Implementación y aplicación de herramientas para los estudios de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana by Alva Howes, Mauricio Andrés
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 1 
 
Resumen 
El objetivo principal del presente trabajo consiste en un desarrollo inicial de un programa 
informático que permita un análisis de procedencia basado en la composición química de 
una manera simple y veloz para cualquier muestra de datos adecuados. Se centra 
únicamente en la implementación de aquellas herramientas necesarias directamente en 
dichos análisis y permite así que el estudio pueda ser llevado a cabo sin poseer amplios 
conocimientos estadísticos o informáticos. Se dejan así estructuradas y bien documentadas 
las bases del programa y objetivos complementarios, permitiendo su continuación posterior a 
manos de otra persona. 
El análisis de procedencia, concretamente el enfocado a la caracterización de fuentes de 
minerales o rocas y la asignación de yacimientos, presenta un amplio abanico de 
aplicaciones entre las que pueden destacar las histórico-humanistas, geológicas y químicas. 
Se puede realizar desde el punto de vista mineralógico, petrológico y geoquímico, 
centrándose el presente trabajo en el estudio geoquímico a partir de la composición química 
del mineral o roca de estudio. Para ello, se realiza un programa informático que permite el 
estudio genérico siempre que los datos sean introducidos de forma correcta.  Esto permite, 
por un lado, que sea aplicable al estudio de diversos materiales y, por el otro, que sea 
posible llegar a resultados suficientes de una manera bastante simplificada y relativamente 
automática y que, en caso de que por la complejidad del estudio no sea suficiente con las 
herramientas implementadas, se disponga de un punto de partida avanzado.  
Por lo tanto, este escrito pretende centrarse en el método de estudio explicado, y se dedicará 
la mayor parte de su contenido en la explicación de las bases utilizadas y en el 
funcionamiento y uso del programa para usuarios y futuros programadores que decidan 
continuar con el desarrollo del mismo. De igual manera, se realizará con el programa un 
estudio aplicado a piezas provenientes de un yacimiento. 
Este trabajo, en resumen, busca estrechar la relación entre el estudio estadístico y el usuario 
que tiene que interpretar los resultados, proporcionando la posibilidad de un estudio más 
profundo de las conclusiones derivadas de la caracterización de las fuentes y asignación de 
yacimientos. 
 
 
Pág. 2  Memoria 
 
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 3 
 
Sumario 
RESUMEN ____________________________________________________ 1 
SUMARIO _____________________________________________________ 3 
1. GLOSARIO ________________________________________________ 5 
2. ORIGEN DEL PROYECTO Y MOTIVACIONES ___________________ 9 
3. INTRODUCCIÓN __________________________________________ 11 
3.1. Objetivos del proyecto ..................................................................................... 12 
3.2. Alcance del proyecto ....................................................................................... 13 
3.3. Estado del arte ................................................................................................. 14 
3.4. Elección de la solución .................................................................................... 20 
4. DESARROLLO DEL TRABAJO ______________________________ 23 
4.1. Inmersión en el análisis de procedencia. ........................................................ 23 
4.2. Python y primer enfoque.................................................................................. 27 
4.3. Tratamiento de datos ....................................................................................... 28 
4.4. Primeras revisiones ......................................................................................... 29 
4.5. Compatibilidad con Excel e inicios interfaz ..................................................... 31 
4.6. Transformación de los datos ........................................................................... 34 
4.7. Síntesis e interfaz ............................................................................................ 35 
4.7.1. Definición de la interfaz como clase.................................................................... 35 
4.7.2. Síntesis de algunas funciones ............................................................................ 36 
4.7.3. Combo Box .......................................................................................................... 36 
4.7.4. Widget de tabla.................................................................................................... 36 
4.7.5. Guardar cambios ................................................................................................. 37 
4.7.6. Representación bidimensional ............................................................................ 38 
4.8. Elección de las mejores combinaciones ......................................................... 39 
4.8.1. Descripción de la Pseudo F ................................................................................ 39 
4.8.2. Implementación de la Pseudo F.......................................................................... 41 
4.8.3. Adición a la interfaz ............................................................................................. 44 
4.8.4. Estandarización de datos .................................................................................... 45 
4.9. Representación 3D de los datos ..................................................................... 46 
4.10. Otras mejorías .................................................................................................. 47 
4.10.1. Mostrar la gráfica desde la lista ........................................................................... 47 
4.10.2. Selección de volcanes obligados a aparecer en las mejores combinaciones ... 48 
Pág. 4  Memoria 
 
4.10.3. Mejora de la leyenda ........................................................................................... 49 
4.10.4. Visualización programa principal: Reordenación, iconos, nombre y código ..... 49 
4.10.5. Archivo ejecutable *.exe ...................................................................................... 50 
5. VÍAS DE CONTINUACIÓN ___________________________________ 51 
5.1. Estadística descriptiva ..................................................................................... 51 
5.2. Contraste de hipótesis ..................................................................................... 52 
5.3. Discriminación en árbol / Discrimination Tree ................................................. 53 
5.4. Análisis discriminante / Discriminant Function Analysis ................................. 53 
5.5. Análisis de componentes principales (ACP) / Principal Component Analysis 
(PCA) ................................................................................................................ 54 
5.6. Dendrograma ................................................................................................... 55 
5.7. Introducción de los artefactos de los yacimientos .......................................... 55 
5.8. Selección de volcanes ..................................................................................... 56 
6. ESTUDIO Y RESULTADOS __________________________________ 57 
6.1. Caracterización de las fuentes ........................................................................ 57 
6.2. Localización de yacimientos ............................................................................ 66 
7. COSTES _________________________________________________ 70 
8. PLANIFICACIÓN __________________________________________ 71 
9. IMPACTO AMBIENTAL _____________________________________ 72 
CONCLUSIONES ______________________________________________ 73 
AGRADECIMIENTOS ___________________________________________ 75 
BIBLIOGRAFÍA _______________________________________________ 76 
Referencias bibliográficas ......................................................................................... 76 
ANEXO I _____________________________________________________ 78 
ANEXO II _____________________________________________________ 93 
 
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 5 
 
1. Glosario 
Análisis de componentes principales (ACP): (véase Vías de continuación) Técnica 
utilizada para reducir la dimensión de un conjunto de datos, perdiendo el mínimo de 
información que portan. 
Anatolia: Península ocupada por la parte asiática de Turquía. Limita al norte con el mar 
Negro, con el mar Mediterráneo al sur, con el mar Egeo al oeste y con el resto del continente 
asiático al este. En esta península se han desarrollado varias culturas, entre las cuales se 
encuentra la famosa Troya. 
Bug (o error de software): Error o fallo en un programa de ordenador o sistema de software 
que desencadena un resultado indeseado. 
Check Box (o casilla de verificación): Widget de interfaz gráfica de usuario que permite 
hacer selecciones múltiples de un conjunto de opciones. 
Clase: En programación orientada a objetos, tipo de datos definido por el usuario que 
especifica un conjunto de objetos que comparten las mismas características. Cada clase es 
un modelo que define un conjunto de variables o atributos -el estado- 
y métodos apropiados para operar con dichos datos -el comportamiento. Cada objeto 
creado a partir de la clase se denomina instancia de la clase. 
Clipboard: Elemento del software usado para almacenamiento de datos a corto plazo y/o 
para transferir datos entre documentos o aplicaciones.  
Combo Box: Widget de interfaz gráfica de usuario que consiste en una lista desplegable 
con opciones. 
Datos heterogéneos: Término utilizado a lo largo del trabajo para referirse a aquellos 
conjuntos de datos de estructura diferente, es decir, que no se hayan analizado las mismas 
propiedades y cada subconjunto presente elementos diversos. 
Datos homogéneos: Término utilizado a lo largo del trabajo para referirse a aquellos 
conjuntos de datos de estructura similar entre ellos, es decir, que se hayan analizado las 
mismas propiedades. 
Diccionario (programación): Elemento de programación que asigna unas claves (keys) con 
un valor asignado (value). 
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Entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development Environment): Programa 
informático compuesto por un conjunto de herramientas de programación. Consta de un 
editor de código, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gráfica. 
Estudios de procedencia: (véase Introducción) Tipo de estudio que consiste en la 
caracterización de fuentes y la asignación de éstas a uno o varios artefactos, normalmente 
proveniente de algún yacimiento arqueológico. 
Fuente: Lugar natural de donde sale o emana algo. En el caso del presente trabajo refiere al 
lugar de donde procede el material. 
Interfaz de usuario: Medio por el que el usuario es capaz de comunicarse con una máquina, 
equipo o computador y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y el equipo. 
Interfaz gráfica de usuario (GUI, Graphical User Interface): Programa informático que 
actúa de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imágenes y objetos gráficos para 
representar la información y acciones disponibles en la interfaz. Proporciona un entorno 
visual sencillo para permitir la comunicación con el sistema operativo o con el ordenador. 
Lapislázuli: Piedra semipreciosa de un color azul característico muy valorada en la joyería 
desde la antigüedad. 
Layout: Parte del diseño gráfico que se encarga de la organización de elementos visuales 
en una página o elemento visual. 
Line Edit: Componente de una interfaz gráfica de usuario a través de la cual se puede 
introducir texto 
Main Window: Ventana principal de un programa. 
Obsidiana: (veáse Introducción) Roca ígnea volcánica con alto contenido en sílice, dura y 
fácilmente laminable.  
Razón (o ratio): Relación binaria entre magnitudes. Se puede expresar, entre otros, en 
forma de fracción de dos magnitudes. 
Statusbar (o barra de estado): Componente de una interfaz gráfica de usuario que supone 
un elemento de información normalmente situado en la parte inferior de la ventana. 
Toolbar (o barra de herramientas): Componente de una interfaz gráfica de usuario 
mostrada usualmente en pantalla a modo de fila, columna o bloque que contiene iconos o 
botones que, al ser presionados, activan ciertas funciones de una aplicación. 
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Tupla: Conjunto de elementos de distinto tipo que se guardan de forma consecutiva en 
memoria. 
Unicode UTF-8 (Unicode Transformation Format): Formato de codificación de caracteres 
Unicode, diseñado para facilitar el tratamiento informático, transmisión y visualización de 
textos de múltiples lenguajes. 
Widget (o artilugio): En el contexto de la programación de aplicaciones visuales, los widgets 
tienen un significado amplio como componentes o control visual que implementa el 
programador. Suelen reunirse varios widgets en juegos de herramientas y suelen ser usados 
por los programadores para construir interfaces gráficas de usuario. 
Yacimiento (arqueológico): Concentración de restos arqueológicos constituido por la 
presencia de artefactos, elementos estructurales, suelos  de ocupación y otra serie de 
anomalías. 
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2. Origen del proyecto y motivaciones 
El planteamiento inicial del trabajo vino a partir de la propuesta del profesor (y director de 
este proyecto) Francisco Javier Giménez, publicada junto al resto de temas proporcionados 
por la universidad. 
El objetivo de éste era realizar un estudio de procedencia detallado para unas muestras de 
obsidiana, de manera que una vez obtenidos los resultados, él fuese capaz de interpretarlos 
desde un punto de vista geoquímico. 
En sus inicios, la idea principal del trabajo consistía en el uso de herramientas informáticas 
para poder establecer las características de las obsidianas procedentes de diferentes 
volcanes, permitiendo así deducir la procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana 
mesopotámicos o egipcios. Esto era posible ya que la obsidiana es una roca volcánica que 
fue uno de los materiales más utilizados durante el Neolítico y la Edad del Bronce y presenta 
unas características tales que parece ser que su composición química es diferente 
dependiendo del volcán del que procede.  
No obstante, una serie de puntos del proyecto provocaron que fuese viable un 
replanteamiento de los objetivos del mismo. En primer lugar, este trabajo estaba enfocado 
únicamente el estudio entre 3 volcanes propios de la región de Anatolia y el norte de 
Mesopotamia, y buscaba trabajos en paralelo para estudiar otros volcanes, centrándose 
únicamente en el estudio de la obsidiana. 
Además, se comprobó tras un análisis inicial que las distintas fuentes de datos 
proporcionaban una variedad muy heterogénea de éstos, cosa que condicionaba mucho los 
resultados a los que se podría llegar. 
Por último, fue sabido que el director de este proyecto estaba contemplando la idea de 
poder, en un futuro, proponer una idea similar, pero con otros materiales (lapislázuli, jaspe, 
basalto), para realizar un estudio similar. 
Estos hechos provocaron que fuese asequible intentar reenfocar el concepto inicial del 
proyecto, contemplando lo nombrado anteriormente con el fin de poder dar un mayor 
alcance al mismo. 
En consecuencia: 
· Se llevó a cabo un estudio más amplio, que permitiese tanto el estudio de otros 
volcanes más allá de los dados como el estudio de otros materiales. 
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· Se buscó una solución robusta, que no se vea afectada tan negativamente por la 
heterogeneidad de los datos de partida. 
· Se trabajó en paralelo con otros estudios del mismo tipo y se previó una ampliación 
en el futuro, para cumplir con los objetivos buscados de todos ellos. 
Considerando esto, se llegó a la conclusión de que una opción efectiva sería la de cambiar el 
objetivo del trabajo al desarrollo de un programa informático más general, que permitiese 
llevar a cabo, de la manera más simplificada posible, estos estudios, quedando así 
modificados y definidos los nuevos objetivos. 
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3. Introducción  
Los estudios de procedencia (junto a los estudios de datación, más conocidos), forman parte 
de los campos más importantes donde se comprueba la utilidad de la química en ramas más 
humanistas, como los son la arqueología o la historia. 
En general, están basados en la existencia de algunas características químicas (en algunos 
casos también geológicas o geoquímicas), las cuales difieren según la localización de donde 
proviene el material, caracterizando cada fuente de origen. Esta propiedad química puede 
ser (y a lo largo del presente trabajo se centrará en ello) la concentración de algún o varios 
elementos químicos que componen el material. Además, estos elementos químicos pueden 
hallarse también en forma de diferentes isótopos, cuyas composiciones isotópicas 
resultantes pueden ser también características del material. 
Su funcionalidad se halla en el hecho de poder localizar el origen de alguna muestra o 
yacimiento del material, desconocida a priori. Para ello, se identifican el/los elemento/s que 
caracterizan las fuentes (o la relación o combinación entre éstos) y se contrastan con los 
propios de la muestra a estudiar; en caso de darse coincidencias inequívocas, se considera 
que dicha fuente es la de origen. Disponer de conocimientos en el campo de estudio puede 
resultar fundamental a la hora de cerciorar la fuente. En la Figura 3.1 queda esquematizado 
este proceso.  
 
La utilidad de estos estudios es muy variada pero, como ya se comentó con anterioridad, 
destaca sobre todo en cuestiones arqueológicas e históricas. Los resultados obtenidos 
permiten ampliar el conocimiento sobre el tamaño de los territorios antiguos, sobre las 
interacciones entre diferentes culturas y civilizaciones o sobre las posibles rutas comerciales 
de éstas. 
Fig.  3.1. Esquema de las etapas de un análisis químico de procedencia 
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Por otro lado, la obsidiana (también llamada a veces vidrio volcánico) es una roca ígnea 
volcánica con un alto contenido en sílice, la cual a menudo es clasificada como mineraloide 
al no tener una composición química bien definida. Su dureza y su facilidad de ser laminada 
favorecen que en el pasado haya sido utilizada para hacer herramientas (e incluso se utiliza 
en la actualidad para bisturís quirúrgicos). Por ello, fue muy utilizada en gran parte del 
Mediterráneo pero también en el resto del mundo, desde Asia hasta América. Además, por 
su aspecto y color fue también utilizado como piedra preciosa o semipreciosa. 
Es un material al que es muy favorable realizarle estudios de procedencia, ya que hay un 
número relativamente limitado de minas, siendo éstas en general, de una composición 
química característica. 
Es por esto que el estudio de procedencia de la obsidiana fue de los primeros estudios de 
procedencia basados en la composición química que se desarrollaron. No obstante, a pesar 
de que se han hecho varios estudios de diversas fuentes, aún es un terreno en el que queda 
bastante por indagar. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal que este proyecto pretende cumplir es el desarrollo de una herramienta 
que facilite y permita realizar análisis de procedencia basados en la composición química o 
mineralógica de los materiales. Dicha herramienta debe buscar cumplir los siguientes 
requisitos: 
1. Caracterización química o mineralógica de las fuentes 
2. Categorización de yacimientos 
3. Aplicación de técnicas informáticas y estadísticas 
4. Simplicidad en su uso 
5. Fiabilidad de resultados 
6. Particularización de los resultados 
El primer objetivo debe hallar aquellas características que diferencien correctamente a las 
diversas fuentes, como podría ser la concentración de un cierto elemento químico, la relación 
entre 2 de éstos o la combinación lineal de varios, entre otros. 
El segundo objetivo consiste básicamente en desarrollar alguna herramienta que, dadas las 
fuentes y una muestra a identificar su procedencia, realice los procesos necesarios para 
poder situar dicha muestra en una fuente de las dadas. 
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El tercer objetivo es la aplicación de técnicas informáticas adecuadas que permitan un 
manejo sencillo y amigable para los usuarios que implique obtener los resultados deseados. 
Cabe destacar que, el uso de técnicas estadísticas asegurará en gran medida la fiabilidad de 
los resultados, siempre que sean aplicadas correctamente. 
Por último, el uso de esta herramienta debe permitir particularizar los resultados de cada 
estudio. Para ello, al final del trabajo se realizará un estudio con datos provenientes de 
diversas muestras para comprobar la funcionalidad de la herramienta. 
Estos objetivos no solo mejoran las características de la solución a desarrollar, sino que 
además mantienen plenamente la resolución al problema planteado por el cliente (el 
director). 
3.2. Alcance del proyecto 
La intención de este proyecto es que pueda ser llevado a cabo por varias personas en serie, 
realizando un aumento progresivo del contenido del mismo. Esto surge a partir de la 
intención por parte del director de realizar varios trabajos con objetivos similares pero juegos 
de datos diferentes. Concentrando esfuerzos se busca hacer, a largo plazo, un trabajo capaz 
de cumplir los objetivos especificados. Es a largo plazo porque con los recursos requeridos 
(horas de dedicación) para el presente trabajo, no se pueden alcanzar la totalidad de los 
objetivos. Este planteamiento de proyecto fragmentado en varios trabajos cuenta con la 
aprobación del director, que será el que permita dicha continuidad. 
Inicialmente la definición del alcance era algo imprecisa. No obstante, tras la presentación 
parcial del trabajo se acordó por todas las partes involucradas que éste debería intentar 
cubrir lo siguiente: 
· Documentación de precedentes y evaluación de los datos 
· Depuración y digitalización de los datos 
· Desarrollo de una herramienta que permita la representación bidimensional de éstos, 
permitiendo una distinción visual según la fuente 
· Desarrollo de algún primer método que permita, de entre todas las combinaciones 
posibles, obtener aquellas variables que sean, aparentemente, más características 
· Desarrollo de una interfaz simple e intuitiva que recoja lo anterior 
· Realización del estudio sobre los datos facilitados 
· Redactado de documentación detallada, que permita continuar su desarrollo 
· Redactado de manual de usuario 
· Descripción de vías por donde continuar el desarrollo 
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3.3. Estado del arte 
Una vez definidos los objetivos del proyecto, impera el hecho de estudiar las diversas 
posibilidades que podrían resolver el problema planteado. Mirando atrás hacia el 
planteamiento inicial de éste, parecen destacables dos aspectos para analizar; el 
planteamiento estadístico y el informático. 
En lo referente a la estadística, es evidente que se tendrán que utilizar herramientas 
estadísticas para el estudio de los datos, ya que uno de los objetivos finales es el ser capaz 
de identificar la ubicación de una pieza, teniendo únicamente un muestreo de la población 
total de las fuentes. 
De la gran amplitud de aspectos que cubre la estadística, los que pueden resultar de mayor 
utilidad para cumplir, o ayudar a cumplir, los objetivos son: 
· Estadística descriptiva, que permite una descripción sintetizada de la información que 
se tiene y puede servir como primera aproximación al tema. 
· Estadística comparativa, que permita la comparación entre 2 o más fuentes y deje 
identificar qué las diferencia y con qué grado de fidelidad. 
· Estadística descriptiva, que, partiendo de una muestra de datos, posibilite hallar los 
rangos más característicos y situar una futura muestra en un conjunto. 
· Estadística de clustering o conglomerados, que facilite herramientas para el 
entendimiento de grupos de datos y su cuantificación según su calidad. Quedaría 
relegada a un segundo lugar, ya que está enfocada a la agrupación de los datos de 
muestreo sin conocer su categoría (cosa que sí se conoce para los datos del trabajo). 
Por otro lado, la parte informática del trabajo requiere un estudio más detallado, dada la 
variedad de programas y/o lenguajes de programación que ya existen hoy en día en el 
mercado. Para ello, a continuación se procede a la realización de un análisis de 
posibilidades. 
 
 Para muchos estudiantes universitarios (sobre todo en la ETSEIB), Minitab es el programa 
estadístico por excelencia. Presenta una gran variedad de herramientas de depurado y 
análisis de datos, estadística comparativa, de aproximación, descriptiva, de control de 
calidad… Además, muestra una presentación de los datos de manera vistosa y simple en 
forma de tablas, y contempla comandos que simplifican la manipulación y guardado de los 
resultados. 
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No obstante, el hecho de poseer un gran número de herramientas puede ser 
contraproducente si se desea hacer un estudio concreto, ya que sin conocimientos previos 
es difícil de proseguir correctamente (de hecho, el sitio web oficial de Minitab ofrece entre sus 
productos cursos de formación para su uso adecuado). Además, no parece permitir la 
implementación de nuevas funciones más allá de las resultantes de operaciones 
matemáticas. Por último, aunque de vital importancia, cabe destacar que es un software que 
requiere licencia para su uso, la cual actualmente tiene un valor de 1.250€.  
En la Figura 3.2 se puede ver la interfaz principal del programa. 
 
Ventajas: 
· Gran variedad de herramientas estadísticas al alcance 
· Manipulación simple de datos y resultados 
· Interfaz intuitiva 
Inconvenientes: 
· Limitación de cara al desarrollo 
Fig.  3.2. Interfaz principal Minitab 
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· Necesidad de amplios conocimientos previos 
· Coste elevado de adquisición 
 
 
Así como Minitab es el programa estadístico universitario por excelencia, Matlab lo es en el 
ámbito matemático, y en una mayor escala aún. Es un programa de contenidos muy 
extensos que está disponible para los principales sistemas operativos (Windows, Mac OS X, 
GNU/Linux y Unix). Ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de 
programación propio, además de compatibilidad con lenguajes como C o Fortran. Además, 
permite la implementación de algoritmos, la creación de interfaces de usuario (GUI) y la 
comunicación con otros lenguajes. Para rematar, es un programa muy extendido, por lo que 
se dispone de una enorme cantidad de bibliotecas de funciones y foros de usuarios. 
Por todo esto, es una muy buena solución para el problema planteado, pues permitiría el 
desarrollo de los algoritmos necesarios, de forma simplificada gracias a las bibliotecas 
existentes, y su manipulación sencilla gracias a la posibilidad de desarrollar una interfaz 
gráfica. No obstante, presenta un gran inconveniente: para disponer del programa, más allá 
del ámbito académico, se requiere de licencia, cuyo coste no baja de los 1.000€. 
En la Figura 3.3 se observa su interfaz de cara al usuario.  
 
Fig.  3.3. Interfaz principal Matlab 
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Ventajas: 
· Programa extendido 
· Disponible en las plataformas principales 
· Entorno de desarrollo integrado 
· Compatibilidad con otros lenguajes de programación 
· Implementación de algoritmos y funciones 
· Desarrollo de interfaz de usuario 
· Amplias bibliotecas y referencias 
Inconvenientes: 
· Coste elevado de licencia 
 
 
El conocido programa de Microsoft es una opción factible para la resolución del problema. 
Por un lado, presenta una interfaz sencilla de cara al usuario y un sistema optimizado de 
trabajo con tablas. Además, ofrece un entorno de desarrollo integrado en el lenguaje VBA 
(Visual Basic for Applications), aunque más orientado a macros que al desarrollo de 
algoritmos.  
Aunque forma parte también de un paquete de pago como es Microsoft Office, a diferencia 
de los dos programas anteriores su coste es más reducido, ya que éste es de unos 100€. 
Está disponible para Windows y para Mac OS X. 
En la Figura 3.4 se ve la estructuración principal del programa. 
Ventajas: 
· Programa muy extendido 
· Amplias referencias y foros de usuarios 
· Buena interfaz de usuario y visualización de tablas 
· Entorno de desarrollo integrado 
Inconvenientes: 
· No tiene compatibilidad con GNU/Linux 
· Aunque reducido en comparación, es de pago 
· Algunas limitaciones al estar enfocado a macros 
Pág. 18  Memoria 
 
 
 
Otro programa estadístico, éste desarrollado por StatSoft. Presenta unas características 
similares a Minitab; una gran variedad de herramientas y una eficaz presentación de los 
datos, aunque la gran variedad de herramientas pueda añadir confusión.  
Como diferencia significativa está el hecho de que tiene a su disposición una gran cantidad 
de paquetes especializados según el tipo de estudio y que está algo más enfocado al 
desarrollo, puesto que tiene la opción de trabajar en lenguaje de programación R. Sólo es 
compatible con Windows. El principal inconveniente: el paquete básico cuesta $450. 
La Figura 3.5 muestra el programa y un ejemplo de resultado obtenido. 
Ventajas: 
· Gran variedad de herramientas estadísticas al alcance 
· Manipulación simple de datos y resultados 
· Interfaz intuitiva 
· Menos imitaciones de cara al desarrollo que otros 
Inconvenientes: 
· Necesidad de amplios conocimientos previos 
· Coste elevado de adquisición 
Fig.  3.4. Interfaz principal Excel 
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Lenguajes de programación 
 
El desarrollo de una aplicación partiendo desde cero, es también una opción factible dada la 
concreción del problema planteado y la gran variedad de lenguajes y bibliotecas que hay. 
Las características idóneas que debería tener el lenguaje de programación que se escoja 
serían: 
· Lenguaje extendido 
· Bibliotecas de interfaz de usuario 
· Bibliotecas estadísticas 
· Bibliotecas de cálculo numérico medio 
· Bibliotecas de representación gráfica variada 
 
 
Fig.  3.5. Interfaz principal y ejemplo de Statistica 
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Ventajas: 
· Suelen ser multiplataforma 
· Aplicación “a la carta”  
· Gran variedad de bibliotecas y referencias 
· En general, gratuitos 
· Facilidad en implementación de algoritmos y funciones 
· Existencia de entornos de desarrollo integrado  
Inconvenientes: 
· Necesidad de mayor trabajo 
· Desarrollo de interfaz de usuario y estructuración de datos desde cero 
3.4. Elección de la solución 
Finalmente, se toma una decisión en la que se prioriza el software gratuito y el poder 
desarrollar algoritmos y funciones (pues es un factor importante para crear un programa a 
medida). Así pues, resulta más interesante el desarrollo de una aplicación mediante algún 
lenguaje de programación. 
Lenguajes de programación que cumplan los requisitos necesarios podrían ser Python, C++ 
o R, entre otros. La decisión que se tomó fue la de utilizar Python, ya que es un lenguaje 
relativamente sencillo, conocido y bastante fomentado por la universidad (se han hecho 2 
asignaturas generales con este lenguaje y además la asignatura de Proyecto I). 
Las características finales que presentará son: 
Ventajas: 
· Software gratuito 
· Lenguaje extendido 
· Lenguaje previamente estudiado 
· Gran variedad de bibliotecas 
· Enfocado a la implementación de algoritmos 
· Permite centrarse únicamente en las herramientas necesarias 
· Multiplataforma 
· Desarrollo de herramientas por bloques (una vez estructurados los datos, las 
herramientas son, en general, independientes entre sí)  
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Inconvenientes: 
· Requiere un trabajo inicial elevado (interfaz, estructuración de datos, 
compatibilidades, importaciones…) 
· El desarrollo de cada herramienta es algo más complejo 
· Mayor cuidado con los bugs 
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4. Desarrollo del trabajo 
4.1. Inmersión en el análisis de procedencia. 
Una vez definido el trabajo, se destinaron los primeros días a la lectura detallada de 
antecedentes sobre estudios de caracterización de fuentes y de asignación de fuentes a una 
muestra o conjunto de muestras. Estos fueron facilitados por el director del trabajo y eran 
casi en su totalidad referentes a distintos estudios de obsidiana de volcanes turcos. Cabe 
destacar que el presente estudio pretende centrarse en 3 de éstos: Göllü Dağ, Bingöl y 
Nemrut Dağ, y estos artículos suponen la fuente principal de datos para el estudio, dada la 
imposibilidad de realizar el muestreo y posterior análisis químico. 
[1] Este artículo francés supone un primer acercamiento a los métodos de análisis de 
procedencia. En éste, se presentan los datos mediante valores propios de la estadística 
descriptiva (media, desviación estándar, máximos y mínimos…), en lugar de anexar su 
totalidad como en la mayoría de artículos consultados. El estudio se realiza sobre la 
obsidiana iraquí de Tell Magzalia, Tell Sotto, Yarim Tepe y Kül Tepe, y utiliza como métodos 
para diferenciar las fuentes el graficado bidimensional por grupos y el cálculo de funciones 
discriminantes. Como observación destacada, se observa que más allá de las agrupaciones 
que se forman al representar los puntos, hay algunas combinaciones de elementos químicos 
que presentan una buena regresión entre ellos, por lo que la concentración de uno parece 
estar relacionada con la del otro. 
[2] En este segundo artículo se hace un estudio interno del volcán Göllü Dağ. Esto estaba 
propiciado por el hecho de que dentro de las muestras del mismo volcán, había una gran 
variabilidad. Para su realización, se llevó a cabo una recolección de muestras por ubicación 
(véase Figura 4.1). Cabe destacar que las causas de tal variabilidad se sospechaban que 
venían dadas por distintos tipos de obsidiana a nivel interno, por la forma de su creación o el 
momento y factores involucrados durante el mismo. 
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Se llegó a la conclusión de que dentro del volcán había varias subagrupaciones 
condicionadas por lo comentado. Los métodos empleados en este estudio fueron 
principalmente la representación bidimensional de elementos y el análisis de componentes 
principales (véase Vías de continuación). Desgraciadamente, los datos estaban 
representados, al igual que en el artículo anterior, de forma simplificada mediante medias y 
desviaciones, por lo que al no disponer de los datos originales ha sido difícil aprovecharlos. 
[3] En este artículo se introduce por primera vez la división de la obsidiana según sea 
alcalina, peralcalina o calcalcalina, y enfoca el estudio a la caracterización de la obsidiana 
peralcalina, característica de Nemrut Dağ y de una zona de Bingöl (a la cual se es referida 
como Bingöl A). La toma de datos se hace en mayor magnitud en el Nemrut Dağ, y es 
también por zonas, según se muestra en la Figura 4.2. 
Fig.  4.1. Subagrupación considerada en el artículo para el volcán Göllü Dağ 
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Los datos aparecen uno a uno con todos los valores de concentraciones medidos y sus 
unidades, además de dejar claro el volcán de procedencia, la zona de recolección de la 
muestra e incluso el número de muestra de la zona. Para la discusión se centraron en la 
representación bidimensional y tridimensional  de los elementos químicos de las muestras. 
[4] Este cuarto artículo es introducido recalcando las funcionalidades que presenta el análisis 
de procedencia, en lo referente a rutas comerciales e interacción en la era antigua. En éste, 
se estudia la obsidiana procedente del Bingöl A, Bingöl B y  Meydan Dağ, todos de la región 
sudeste de Anatolia (véase la Figura 4.3). Se remarca la dificultad para la distinción entre las 
muestras procedentes del Bingöl A y Nemrut Dağ.  
 
Fig.  4.2. Subagrupación considerada en el artículo para el volcán Nemrut Dağ 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.3. Ubicación de los volcanes relacionados con los estudios 
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El método empleado para la caracterización de la obsidiana de esos volcanes es la 
representación bidimensional de algunos elementos químicos de los datos. Además, es el 
primer artículo en el que se usa como valor la razón entre elementos. Nuevamente se dan 
los datos de las muestras completos (con la concentración de cada elemento analizado por 
muestra). 
[5] Dicho estudio es similar a los anteriores, pero con un surtido mucho mayor de volcanes a 
categorizar. Utilizan dos métodos ya vistos, la representación bidimensional  de 
concentraciones y el uso de funciones discriminantes. Los datos están presentados de una 
manera óptima para su aprovechamiento, aunque introduce la cuantificación de algunos 
elementos en forma de óxidos. 
[6] En este artículo se realiza por primera vez un estudio de procedencia en su totalidad (ya 
que en los anteriores se distinguían las fuentes, pero no se estudiaba la procedencia de 
ningún artefacto). El método empleado para recoger los artefactos consiste en situarlos en 
una malla del yacimiento (como se ve en la Figura 4.4). En lo referente al estudio, 
únicamente se realizan representaciones bidimensionales, aunque de razones de 
elementos. Al encontrar una representación que agrupe bien las muestras de las fuentes de 
procedencia, se superponen las de los artefactos y, según si caen en una región u otra, se le 
asigna a uno u otro volcán. 
 
Fig.  4.4. Distribución de los artefactos del yacimiento 
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No obstante, a pesar de tener una gran cantidad de análisis de los artefactos, no se pueden 
aprovechar, ya que estos datos son de yacimientos y no de las fuentes. 
[7] Este segundo artículo realiza un análisis de procedencia en el que se busca identificar si 
los artefactos provienen del volcán Nenezi Dağ o del Göllü Dağ. Lamentablemente, no 
facilitan los datos de partida de las fuentes y, al no disponer de más datos, para este caso se 
cogen los artefactos asignados al Göllü Dağ como si de muestras de la fuente se tratasen. 
La distinción entre los dos se realiza de forma sencilla con una representación bidimensional.  
Por último, en la documentación preparada por el director del trabajo, expone de manera 
detallada la utilidad de los métodos de procedencia y la estructuración de su funcionamiento. 
Lo ejemplifica con 3 casos, cada uno con un método diferente. Para el caso de interés, que 
es el de la obsidiana (aunque el estudio se centre en las obsidianas de Eritrea, egipcias y 
etíopes), se realiza el ya visto método de representación bidimensional de las razones entre 
dos elementos. 
4.2. Python y primer enfoque 
Tras contextualizarse, hacía falta refrescar los conocimientos de programación que se 
habían adquirido a lo largo del grado. Dado que un lenguaje de programación se mueve por 
comandos, era fundamental para optimizar el tiempo de trabajo recordar la mayoría de éstos. 
Cabe recordar que dicho lenguaje de programación es Python, trabajando en el sistema 
operativo Ubuntu, basado en Linux. 
Para ello, fue repasada la primera mitad del libro [8], remarcando y prestando especial 
atención en: 
· Comandos básicos 
· Cadenas de texto 
· Listas 
· Tuplas 
· Funciones 
· Lectura y escritura de ficheros *.txt 
· Excepciones 
· Clases 
Lo siguiente fue de estructurar internamente los datos, de manera que se pueda acceder a 
ellos de forma simple. La intención consistía en poder almacenar cada muestra 
independientemente, y que cada una de éstas tuviese, como mínimo, el volcán del cual 
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procede, una subcategoría explicativa y, como no, el conjunto de valores característico de 
cada muestra. 
Para el almacenamiento final de los datos se escogió el crear una nueva clase, llamada 
“datos” que contuviese internamente 3 variables: el volcán, el subgrupo y un diccionario 
donde las claves son los nombres de los elementos químicos y los valores que retornan son 
las concentraciones correspondientes. Se puede observar esquematizado en la Figura 4.5. 
 
Finalmente, el conjunto de datos serán guardados en una lista de objetos pertenecientes a 
dicha clase. Esto permite consultar todos los datos realizando una simple iteración sobre una 
lista y, además, poder añadir más datos de forma interna de manera muy simple, añadiendo 
más objetos a la lista principal. 
4.3. Tratamiento de datos 
Una vez definida la forma de almacenar los datos, había que procesar los datos de alguna 
forma con el fin de poder trabajar con ellos luego. Los datos cogidos provienen de los 
artículos [3], [4], [5] y [7] (de este último los datos son artefactos supuestamente bien 
identificados). Aunque el artículo [2] también contenía datos, éstos estaban expresados en 
una forma poco práctica, como ya se ha comentado previamente. 
Para poder extraer los datos se pasaron a un bloc de notas y de ahí se crearon, para cada 
caso, unas funciones capaces de depurar los datos y pasarlos a lista de objetos. Esto fue así 
ya que, dependiendo del archivo pdf, el formato en el que se copiaban los datos en el bloc 
de notas era uno u otro, por lo que cada caso era independiente. Finalmente, se podía 
disponer de los datos en el formato establecido cada vez que se cargase el entorno de 
Fig.  4.5. Estructura de la clase datos 
 
 
 
 
 
 
 
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 29 
 
python, llamando a dichas funciones. Cabe comentar que también se pretendía almacenar 
las unidades de cada elemento químico en un diccionario aparte, pero aunque en un inicio 
se implementó la obtención de dicho diccionario, posteriormente al aplicar la compatibilidad 
con Excel, queda obsoleto. 
4.4. Primeras revisiones 
Se hizo la primera prueba únicamente con los datos de un artículo, de cara a una primera 
revisión concertada con los tutores. Se creó adicionalmente una función que graficase dos 
elementos e hiciese distinción por volcanes o no para mostrar los primeros avances, según 
se le indicase. Además, se hizo un pequeño programa en el cual se introducían el nombre de 
los elementos a mostrar por la terminal y si se quería o no distinción entre volcanes de los 
datos, mostrando lo que se le pidiese (véase Figura 4.6). 
 
Para una segunda revisión, se procesaron el resto de datos y se amplió la función de la 
gráfica, de manera que hubiese una para el caso normal de representación de dos 
elementos químicos y otra para la representación de las razones entre elementos. El 
programa básico se amplió para contemplar esta opción y las gráficas se mejoraron 
Fig.  4.6. Primer programa realizado 
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añadiendo nombres a los ejes y  una leyenda básica. Si se estaba trabajando con fracciones 
y se quería representar un elemento simple, bastaba con insertar su nombre por duplicado 
(como se ve en las Figura 4.7), si no, funciona según se ve en la Figura 4.8. 
 
Fig.  4.7. Segunda versión del primer programa desarrollado 
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En este momento fue cuando quedó en manifiesto que los datos eran muy heterogéneos 
entre ellos (sólo habían datos de 2 elementos comunes en todos los artículos). Este factor 
fue decisivo para generalizar el programa, ya que de esta manera podría aprovecharse para 
varios juegos de datos y no únicamente éste. Más adelante, se transforman los datos para 
poder disponer de algunos más en común. 
4.5. Compatibilidad con Excel e inicios interfaz 
Tras llegar a los resultados anteriores, se planteó solucionar el problema que suponía tener 
que extraer los datos de varios blocs de notas diferentes cada vez que se quería ejecutar el 
programa. Para sustentarlo, se buscaron bibliotecas de python que permitiese trabajar con 
Excel, de forma que a partir de un único fichero *.xls, se pudiesen disponer de todos los 
datos. Las bibliotecas xlrd y xlwt cumplían con ello, la primera para importar datos y la 
segunda para exportarlos. 
Pensando en la forma adecuada de presentar los datos, se ideó una estructura para los 
archivos Excel de manera que permita la correcta importación de datos al programa y la 
exportación de éste a ficheros. El formato es el mostrado en la Figura 4.9, donde k es el 
número de elementos y n el número de datos. 
Fig.  4.8. Ejemplo de funcionamiento de la segunda versión 
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Tras ello, se estudió la documentación de las bibliotecas y se diseñaron un par de funciones; 
una para importar datos desde un Excel, obteniendo la lista de objetos y la lista de elementos 
que aparecen, y otra para generar el Excel a partir de la lista de objetos de datos. Para 
ambas funciones era necesario un nombre de fichero, en la primera para abrirlo y en la 
segunda para nombrarlo. Cabe destacar que un pequeño problema que se halló en este 
proceso fue el haber de contemplar el trabajo con texto en formato unicode UTF-8), ya que 
así estaban diseñadas las bibliotecas. No obstante, no suponía mayor complicación más allá 
de tenerlo presente. 
En paralelo a esto, se iban realizando tutoriales referentes a la biblioteca PyQt4, necesaria 
para el desarrollo de la interfaz de usuario, entre los que destaca 
http://zetcode.com/gui/pyqt4. Aprovechando parte de los conocimientos adquiridos mediante 
éstos, se ampliaron las funciones anteriores de manera que a la hora de elegir un archivo 
para importar o exportar, se generaba una ventana de navegación por los discos internos del 
ordenador, para buscar el archivo (Figura 4.10) o darle una ubicación y nombre (Figura 4.12), 
según el caso. Únicamente acepta ficheros *.xls. 
 
Fig.  4.9. Esquema de la estructura de los datos de Excel 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.10 Ventana de diálogo para la selección de archivo *.xls 
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Pensando en la practicidad que supondría poder unificar estudios provenientes de distintos 
archivos Excel, se definió una función que permitiese combinar el contenido de 2 o más 
archivos en uno solo, respetando el formato establecido. Esto resulta especialmente útil ya 
que la unificación de datos manualmente en las tablas podía resultar una tarea 
especialmente tediosa, teniendo en cuenta que pueden haber algunos elementos comunes y 
otros que no. En cambio, era muy sencillo crear las listas de objetos de datos para cada 
fichero, unirlas y de ahí exportar, aprovechando la función previamente implementada 
destinada a ello. Posteriormente, esta función fue mejorada de la misma forma que las 
anteriores; con la ventana emergente que permita elegir los archivos de partida (Figura 4.11) 
y el destino y nombre del de salida (Figura 4.12).  
 
Fig.  4.11 Ventana de diálogo para la selección de varios archivos *.xls 
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Hecho esto, ya era posible prescindir completamente de los archivos *.txt en los que estaban 
los datos de los pdf, y pasar a tener toda la información en forma de tablas. Esto permitía 
poder introducir los datos de una manera más genérica, ya que en el caso de tener que partir 
de los archivos *.txt, se tenían que procesar de manera particular según el formato en el que 
estuviesen. 
4.6. Transformación de los datos 
Como se comentó previamente, la escasez de elementos químicos comunes entre los datos 
de diferentes fuentes suponía una gran limitación para el estudio. No obstante, tras un 
análisis más detallado de los datos y la bibliografía donde aparecían, se observó que había 
algunos elementos químicos expresados en forma de óxido en algunos y en forma de 
elemento puro en otros. Después de investigar un poco al respecto se observó que ambas 
eran formas diferentes de expresar un elemento, y que se podía pasar de una a otra 
aplicando factores de conversión. Esto se volvió más sencillo de realizar gracias a la 
posibilidad de trabajar con Excel. Aquellos elementos que se hallaban de ambas formas 
expresados eran el calcio (Ca), el hierro (Fe), el manganeso (Mn) y el titanio (Ti). Los factores 
empleados para cada uno se expresan a continuación. 
 
 
Fig.  4.12 Ventana de diálogo para la selección del destino y nombre del archivo *.xls 
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 CaO [wt%]  Ca [ppm]  
 (Ec. 4.1) 
 FeO [wt%]  Fe [ppm] 
 (Ec. 4.2) 
 Fe2O3 [wt%]  Fe [ppm]  
(Ec. 4.3) 
 MnO [wt%]  Mn [ppm] 
(Ec. 4.4) 
 TiO2 [wt%]  Ti [ppm] 
 (Ec. 4.5) 
Aplicados estos cambios, fue posible disponer de más elementos comunes en los datos, que 
no lo hubiesen sido en caso contrario. De esta forma, se permitía la realización de un análisis 
más amplio.  
4.7. Síntesis e interfaz 
4.7.1. Definición de la interfaz como clase 
Con las funciones básicas definidas y los datos adaptados y mejorados para su lectura, el 
siguiente paso consistía en aplicar lo aprendido en los tutoriales de interfaz gráfica (y lo que 
hiciese falta aprender), para poder sintetizar todo en un programa enfocado al usuario.  
De decidió que toda la interfaz principal se englobe dentro de una clase creada llamada 
Interfaz, la cual una vez definida en su totalidad simplemente tenga que ser llamada para 
ejecutar el programa. Estando en forma de clase, puede almacenar una gran cantidad de 
variables internas, tanto al iniciarse como al ejecutar los métodos que contenga 
(almacenando las variables dentro de la instancia de la clase). 
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4.7.2. Síntesis de algunas funciones 
Primeramente hizo una interfaz elemental, añadiendo progresivamente elementos: una 
ventana principal, menús y unas pocas acciones para añadir a éste. Se implementaron 
inicialmente una para cerrar la aplicación, otra para importar los datos desde el archivo *.xls 
(aunque sin opción de visualizarlos) y otra para combinar el contenido de varios archivos de 
Excel en uno solo, partiendo de las funciones previamente implementadas para ello. 
Para eso, hacía falta crear una acción (definiendo el icono a mostrar, su descripción y la 
función que debe realizar) y enlazarlo con el menú o la barra de herramientas que tocase. 
La primera visión del programa era tal como se muestra en la Figura 4.13. El diseño de la 
interfaz es de Windows ya que desde Ubuntu no es posible obtener imágenes de un menú 
desplegado. 
 
4.7.3. Combo Box 
En paralelo a esto se creó una nueva clase llamada Combo que se inicializaba a partir de 
una lista de nombres y generaba una Combo Box cuyas opciones eran los nombres dados 
en la lista. Esto permitiría más adelante un trabajo más ágil con los desplegables. 
4.7.4. Widget de tabla 
Posteriormente, antes de continuar desarrollando la interfaz, hubo que pensar en qué tipo de 
entorno sería el más adecuado para presentar los datos. Tras pensar en la utilidad para el 
usuario, se llegó a la conclusión de que resultaría especialmente útil poder visualizarlos, 
modificarlos y guardarlos, por lo que se enfocaron esfuerzos en poder presentar los datos en 
forma de tabla incrustada a la ventana principal del programa (Main WIndow). 
Fig.  4.13 Primer programa con interfaz gráfica 
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Lo primero a realizar para ello era reenfocar la importación: si inicialmente lo que se 
importaba era la lista de objetos de datos, ahora, además, habría que importar el contenido 
como estuviese en el Excel en forma de matriz y almacenarlo, para facilitar su posterior 
muestra. Además, se pensó en lo útil que resultaría poder copiar, pegar y eliminar contenido 
de forma sencilla, sin tener que recurrir a modificar el archivo de partida en Excel. 
Para poder contemplar esto último, se definió una nueva clase llamada Tabla, la cual se 
basaba en un widget de tabla, añadiendo la iniciación de ésta a partir de un encabezado 
(correspondiente a la primera fila del Excel base, y que sería utilizado como encabezado fijo 
de la tabla) y una matriz del contenido a mostrar (a partir de la segunda fila). Además, se le 
añadieron 3 métodos que se activaban al pulsar una cierta tecla o combinación de éstas 
para copiar (Ctrl+C), pegar (Ctrl+V) o suprimir (Supr) un dato o una selección de datos de la 
tabla. Por último, para poder utilizar esta tabla, había que situarla como elemento central de 
la ventana principal, ya que, como se ve en la Figura 4.14, dicha ventana está dividida en 
varias partes, siendo la central la de principal importancia.  
 
4.7.5. Guardar cambios 
Añadiendo la opción de modificar el contenido de la tabla, surgió una nueva problemática: 
actualizar y guardar dichas modificaciones, tanto internamente en el programa como 
externamente al Excel. 
En consecuencia, surgieron dos nuevos comandos que resultarían necesarios de 
implementar: “Guardar” y “Guardar como”. De esta manera, con el primero se sería capaz de 
actualizar el contenido interno y la tabla de la que se parte, mientras que el segundo 
contempla la opción de guardar las modificaciones en un archivo aparte, dando mayor 
seguridad al archivo de partida y permitiendo hacer las modificaciones que se crean 
Fig.  4.14 Estructuración del elemento Main Window 
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convenientes en las tablas. El funcionamiento de las acciones que realizan lo comentado 
está basado en un proceso inverso a la importación: coger el contenido, pasar éste al archivo 
de trabajo (para el caso de Guardar) o al nuevo archivo (para Guardar como) y una vez 
guardado, realizar automáticamente la importación del archivo Excel guardado, actualizando 
así las variables internas que se definen al realizar la importación. 
Tras hacer esto se añadieron las acciones a una barra de herramientas (Toolbar).  
En la Figura 4.15 se observa el aspecto que presentaba el programa hasta dicho momento, 
habiendo importado los datos preparados. 
 
4.7.6. Representación bidimensional 
El siguiente paso era el de combinar la función que hacía el graficado con la interfaz, 
creando un botón y una ventana con tal fin. 
Se decidió unificar las dos funciones que generaban gráficas (una, elemento a elemento y, la 
otra, con las relaciones entre estos) a una sola. De esta forma, según la manera de introducir 
los datos contemplaba ambas opciones, además de tener en cuenta también si se buscaba 
distinción entre volcanes o no. 
Hecho esto, había que adaptar la función para que fuese capaz de generar un elemento 
Figure (elemento de la biblioteca matplotlib), ya que éste era compatible con la biblioteca 
PyQt4 y, por lo tanto, con la interfaz. Por otro lado, dentro del programa con la interfaz 
principal se definió una nueva clase llamada Lienzo, la cual permitía que la gráfica generada 
por la función definida anterior, se integre en un widget, permitiendo que se pueda definir su 
tamaño sin problema.  
Fig.  4.15 Aspecto provisional del programa 
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Además de esto, la gráfica presenta varias opciones, entres la cuales está el poder hacer 
zoom a una zona concreta, mover el contenido, guardar la imagen en el ordenador, o 
deshacer o rehacer acciones. Además, en la gráfica aparecen los nombres de los ejes y la 
leyenda muestra los nombres de los volcanes, colocándose en la posición más óptima 
(donde menos molestia genera). 
Por otro lado, se definió una acción (vinculada al menú y a la barra de herramientas), la cual 
generaba una nueva ventana para poder definir la gráfica. Los elementos principales de esta 
ventana son las Check Box y las Combo Box (para los cuales se utiliza la clase Combo 
predefinida). Esta ventana cuenta con la parte superior para trabajar con la representación 
elemento versus elemento, mientras que la inferior pensada para la representación de las 
gráficas de razones. Las dos Check Box sirven para definir si se quiere trabajar con la parte 
superior o la inferior y para indicar si se quiere que haya distinción entre volcanes o no. Esto 
lo realiza modificando unas variables booleanas internas al seleccionarlas o 
deseleccionarlas. La distribución de los elementos es tal como se muestra en la Figura 4.16. 
 
4.8. Elección de las mejores combinaciones 
4.8.1. Descripción de la Pseudo F 
Una vez definido el funcionamiento de las gráficas, quedaba aún más en manifiesto la 
necesidad de algún criterio que sea capaz de devolver aquellas combinaciones de 
elementos químicos que se agrupen mejor, es decir, que queden bien definidos los grupos 
que se generan al plasmar los datos. Como se puede ver en la Figura 4.17, los gráficos 
pueden tender a estar dispersos o agrupados. Para el presente estudio interesaba encontrar 
Fig.  4.16 Widget para las gráficas bidimensionales 
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aquellas combinaciones en las cuales los grupos queden bien definidos, para poder hacer la 
distinción entre ellos. 
 
Un parámetro que puede definir lo bien agrupados que están los datos es la Pseudo F. Éste 
se utiliza en algunos métodos de formación de conglomerados como el método de K-means, 
con el fin de cuantificar y comparar la “calidad” de las agrupaciones. 
La Pseudo F (o índice de Calinski-Harabasz), es un valor que pretende definir lo ajustados 
que están los grupos (o clusters), y esencialmente es la relación entre la media de la suma 
de cuadrados entre grupos (BGSS, between-group sum of squares) y dicha media dentro de 
cada grupo (WGSS, within-group sum of squares). 
La primera suma de cuadrados sirve como indicador de qué tan separados están entre sí los 
grupos, mientras que la segunda sirve para saber qué tan estrechos son estos grupos. Para 
poder decir que la agrupación es buena, interesa que la separación entre grupos sea grande 
y la interna de cada grupo, pequeña. 
Se define con la siguiente expresión, siendo K el número de grupos (o categorías) de datos, 
N el número de datos y BGSS y WGSS la suma de cuadrados dentro de grupos y entre 
grupos, respectivamente: 
 (Ec. 4.6) 
 
Fig.  4.17 Ejemplos de distribución bidimensional: mal agrupados a la izquierda y bien 
agrupados a la derecha 
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Siendo: 
 (Ec. 4.7) 
Que se interpreta como la suma por cada grupo de la suma de distancias al cuadrado entre 
cada punto del grupo (Mi
{k}
) y su respectivo centroide (G
{k}
), considerando este último como la 
“media de las coordenadas de los datos” o lo que es lo mismo, el punto correspondiente a la 
media de los puntos del grupo. 
 (Ec. 4.8) 
Cuyo significado simplificado sería el de la suma, ponderada según el número de datos que 
posee cada grupo (nk), de la distancia entre los centroides de cada grupo y el centroide 
global de los datos. 
Tomando este índice como criterio, se considera que una agrupación es mejor que otra 
cuando el valor que se obtiene es mayor, ya que supone mayor distancia entre grupos y/o 
mayor estrechez de éstos. 
4.8.2. Implementación de la Pseudo F 
Caso simple 
Con el fin de poder sacar de todas las combinaciones posibles de elementos químicos las 
mejores, se definió una nueva clase, comb, la cual a partir de dos nombres de los elementos 
químicos y la lista de instancias de la clase datos fuese capaz de calcular la pseudo F. 
Para hacer ello, previamente se definieron algunas funciones auxiliares: una para calcular el 
centroide de una lista de valores, otra para calcular la distancia entre dos puntos (ya que se 
necesita repetidas veces) y otras dos para sacar términos necesarios para la fórmula (la 
BGSS y la WGSS para cada grupo).  
Hecho esto, se creó la clase, dando como variables internas de inicialización las 
combinaciones de elementos. Luego, la clase obtiene la lista de volcanes que tienen esos 
elementos en común y genera tantas listas internas a una lista como volcanes haya. Tras 
ello, extrae los datos de esos elementos y volcanes y los almacena, para trabajar con ellos a 
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posteriori. Con los datos ya obtenidos, calcula las coordenadas de los centroides (de los 
grupos y global) y a partir de éstos obtiene los valores necesarios para obtener, al final, el 
índice, que es guardado también como variable interna para poder acceder a él 
posteriormente. A éste se le es asignado 0 si se da el caso que hay un o ningún volcán 
coincidente. 
Para comprobar que funcionase correctamente, se eligieron dos elementos y, con la ayuda 
de las hojas de cálculo de Excel, se realizó y comprobó paso a paso el cálculo del índice, 
para cerciorar el correcto cálculo de éste y los valores intermedios. 
Una vez definida la clase (donde lo importante es la Pseudo F calculada y el nombre de los 
dos elementos con los que la ha sacado), se crea una función cuyo objetivo es realizar todas 
las combinaciones posibles entre los elementos que se disponen, sin repetirse a sí mismo o 
repetir la combinación en el otro sentido. Para ello se utiliza la biblioteca itertools, ya que 
presenta funciones implementadas destinadas a ello. Con la lista de combinaciones, crea 
una lista con  las instancias de la clase comb para cada pareja de valores combinados. El 
funcionamiento de estas combinaciones queda ejemplificado en la Figura 4.18. Cabe 
comentar que el número de combinaciones aumenta exponencialmente cuanto mayor sea el 
número de elementos a combinar. Haciendo esto, se dispone de los objetos de todas las 
combinaciones de elementos químicos de una forma que simplifica su consulta. 
 
Posteriormente, se definen dos funciones para elegir las mejores combinaciones de esta 
lista. La primera devuelve una lista, ordenada según el índice en orden decreciente, de los 
dos nombres de elementos usados. La segunda simplemente corta la lista obtenida anterior, 
con el fin de mostrar un número (num) de las mejores, con la intención de no saturar su 
muestra en la interfaz. 
 
Fig.  4.18 Ejemplo de combinaciones para el caso simple 
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Caso fraccionario 
Para poder tratar con el caso fraccionario (en el cual cada valor es la razón entre dos 
elementos químicos), se definió una clase con la misma base pero algo más compleja 
llamada comb_fracc. 
Entre otros, los añadidos principales que presentaba dicha clase era que en vez de 
depender de 2 nombres de elementos químicos dependía de 4, emparejadas 2 a 2. En 
consecuencia, se tenía que buscar aquellos volcanes en los que coincidiesen los 4, además 
de almacenar los valores como la razón de éstos y vigilar con aquellos valores que fuesen 
cero, pues podían aparecer en el denominador y provocar algún error. Por lo demás, la 
estructura era bastante similar. 
Tras definir esta clase se implementaron 3 funciones similares a las creadas para el caso 
simple. La principal diferencia estaba en que antes, todas las combinaciones eran parejas de 
elementos, mientras que en este caso se requerían parejas de parejas de elementos. Para 
poder hacer eso se volvió a recurrir a la biblioteca itertools, pero esta vez realizando 
combinaciones sobre las combinaciones, es decir, generando inicialmente una lista similar a 
la anterior con las combinaciones una a una de los elementos y, sobre esta lista de 
combinaciones, combinar cada combinación entre ellas, como se ejemplifica en la Figura 
4.19. Cabe destacar que, al igual que el caso anterior, el número de combinaciones aumenta 
exponencialmente según el número de elementos de partida de los que se disponga. A esto, 
hay que añadir que tal aumento exponencial es aún más remarcado, ya que al haber de 
iterar sobre lo iterado, el número de combinaciones aumenta muchísimo. Es por esto que 
este proceso puede llegar a demorar algunos minutos en ejecutarse.  
 
Fig.  4.19. Ejemplo de combinaciones para el caso fraccionario 
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Las otras dos funciones mantienen un funcionamiento similar, sólo que muestran las 2 
parejas de nombres de elementos, y no solo una. De esta forma se obtenía la lista, ordenada 
según los índices de cada combinación, de las mejores opciones según ese criterio. 
4.8.3. Adición a la interfaz 
Para añadir la opción de encontrar las mejores combinaciones según la Pseudo F se crearon 
dos acciones dentro de la interfaz que llamasen a las respectivas funciones simple y 
fraccionaria. Estas funciones se encargaban, inicialmente, de añadir a un widget de lista las 
50 mejores opciones, tanto para una como para la otra. Los elementos mostrados en dichas 
listas se veían como en la Figura 4.20, mostrando los nombres de los elementos de la 
combinación y el valor de la Pseudo F asociado.  
  
Para los datos que se disponen, el uso de la acción para obtener las mejores opciones 
fraccionarias requiere un tiempo relativamente elevado, siendo éste del orden del minuto. 
Ambas acciones además cuentan con los métodos de estado, de manera que si se realiza 
correctamente muestra “Completado” por la barra de estado y “Error” en caso contrario.  
En la Figura 4.21 se observa el aspecto que presentaba entonces el programa, con las 
últimas acciones añadidas. A éstas también se puede acceder desde el menú Datos. 
 
Fig.  4.20. Widgets de lista para los casos simple y fraccionario, respectivamente 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.21. Aspecto provisional del programa 
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Llegado a este punto, el programa presentaba las opciones básicas como para cumplir el 
alcance que se le había dado inicialmente. No obstante, a partir de aquí, se pulieron algunas 
opciones y se añadieron mejorías en el programa. 
4.8.4. Estandarización de datos 
Aunque la opción de la Pseudo F ya seleccionaba buenas opciones de agrupación, se 
observaba que en ocasiones daba mayor prioridad a aquellos datos de magnitudes grandes. 
Esto podía resultar útil para el estudio que se desea realizar, pero se planteó además la 
opción de realizar la selección de las mejores opciones teniendo todos los datos al mismo 
nivel. 
Para llevar esto a cabo, se decidió estandarizar a la hora de ejecutar el comando, tanto las 
combinaciones simples como las fraccionarias. Para hacer eso, se decidió considerar el valor 
mínimo de cada coordenada como 0, el máximo como uno y transformar todos los datos 
intermedios para que los valores de sus coordenadas se muevan por valores intermedios 
dentro del intervalo [0, 1]. 
La transformación que se le debía llevar a cabo a las coordenadas bidimensionales de los 
datos, siendo (x, y) las coordenadas actuales y (x’, y’) las estandarizadas, era la siguiente: 
 (Ec. 4.9) 
De esta forma se aseguraba que las coordenadas de los datos estuviesen entre 0 y 1, y 
permitía que se realizase la comparación de opciones con todas las combinaciones en la 
misma magnitud. 
Para implementar esto se añadieron dos clases más, similares a las que se definieron 
inicialmente para contemplar la Pseudo F (clase comb y comb_fracc), pero con la diferencia 
que primero almacenaba los datos, extraía el mínimo y máximo de cada coordenada y luego 
estandarizaba los datos y los almacenaba. Dichas clases fueron llamadas comb_est y 
comb_fracc_est, simplemente por lo esclarecedor que resulta el nombre. 
Tras ello, se realizó un proceso similar al de antes: se crearon unas funciones cuyo objetivo 
era sacar las combinaciones con su índice calculado, ordenarlas y elegir un cierto número 
para mostrarlas. De esta forma quedaba implementada la opción de estandarizar los datos, y 
sólo restaba integrarlo a la interfaz. 
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La integración a la interfaz fue realizada añadiendo sendos widgets para el caso de mejores 
combinaciones simples y fraccionarias (Figura 4.22). Según si se seleccionaba o no la 
opción de “Valores estandarizados”, llamaba a una subfunción u otra. Estas subfunciones 
son las que muestran el widget de lista con las mejores combinaciones ordenadas.  
  
Además, se añadió la opción de insertar un número para la cantidad de datos a mostrar, ya 
que previamente se mostraban arbitrariamente los 50 mejores datos. 
4.9. Representación 3D de los datos 
Aunque inicialmente estaba enfocada como una herramienta de cara al futuro, se creyó 
conveniente aprovechar parte de lo implementado para las representaciones 
bidimensionales y extrapolarlo a 3 dimensiones, ya que había algunas combinaciones cuya 
agrupación se observaría mejor en este caso. La estructuración de la ventana de las 
opciones se hizo partiendo del caso 2D y ampliando una dimensión, como se observa en la 
Figura 4.23. De igual manera, se partió del caso anterior para estructurar la función que 
realizase el graficado. La principal complicación residió en el hecho de que, ya que está la 
opción de que ambos (numerador y denominador) sean iguales, había que contemplar cada 
una de las combinaciones entre los casos que lo fuesen y los que no. Dado que había 3 
variables y 2 opciones para cada una, hubo que pensar en 2
3
 = 8 condiciones diferentes. 
 
Fig.  4.22. Widgets para las mejores combinaciones simples y fraccionarias 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.23. Widget para las gráficas tridimensionales 
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A diferencia del caso 2D, esta vez no se incrustó la figura en un widget, ya que en ese caso 
se imposibilitaba la opción de rotar la gráfica (como se ve en la Figura 4.24). No obstante, 
enfocarlo de una forma diferente no supuso mayores complicaciones para lo que se busca 
cumplir. 
  
4.10. Otras mejorías 
4.10.1. Mostrar la gráfica desde la lista 
Anteriormente, si se deseaban visualizar las mejores opciones se había de cargar primero el 
listado y luego introducir manualmente cada combinación de datos desde la ventana de 
graficado. Esto era un procedimiento tedioso, así que planteó la opción de simplificarlo. 
Para solucionar esto se decidió que lo más práctico sería que se pudiesen cargar las gráficas 
simplemente haciendo doble click sobre la combinación mostrada, para lo cual se definió una 
subfunción que a partir del texto mostrado en la lista pudiese extraer los nombres de los 
elementos de la forma adecuada para generar las gráficas con la función ya existente. 
Hecho esto, al generar la lista de mejores combinaciones se podía visualizar su 
representación gráfica únicamente clicando dos veces sobre la combinación deseada. La 
función que lo hace está adaptada para poder hacerlo tanto para el caso simple, como el 
fraccionario (incluyendo las mejores opciones calculadas a partir de los valores 
estandarizados). Esto resulta especialmente útil a la hora de trabajar, pues simplifica su uso. 
Fig.  4.24. Ejemplo de la representación tridimensional de datos 
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4.10.2. Selección de volcanes obligados a aparecer en las mejores 
combinaciones 
A la hora de buscar las mejores combinaciones mediante el valor de la Pseudo F, se 
presentó la problemática de que era indistinto del número de grupos que se considerase. 
Para poner un ejemplo, una combinación de valores que sólo involucrasen a dos fuentes 
podía resultar mejor que aquellas que las involucrasen a todas.  
Para compensar este problema se planteó el desarrollo de un complemento para la función 
de las mejores combinaciones (véase Figura 4.25), que lo que hiciese fuese imponer qué 
fuentes debían aparecer obligatoriamente. Esto era además útil por si se deseaba buscar 
qué agrupaciones distinguen mejor un subconjunto de fuentes. 
 
Para realizar esto, se añadió la opción extra de seleccionar las fuentes que debían aparecer. 
Previamente fue necesario realizar unas modificaciones a las funciones que ya calculaban 
las mejores combinaciones, añadiendo como parámetro los volcanes que se buscaba que 
apareciesen. Dicha opción se presentaba en forma de los dos widgets de lista de la Figura 
4.26, siendo una el total de fuentes que hay y la otra las que deben aparecer, pudiendo 
moverlas de una columna a la otra haciendo doble click.   
                             
Fig.  4.25. Widget para las mejores combinaciones, con la opción de “Elegir fuentes” 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.26. Ventana de elección de fuentes obligatorias 
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De esta manera se podía generalizar o concretar más en el estudio. 
4.10.3. Mejora de la leyenda 
Por otro lado, para pulir un poco el visionado de las gráficas, se retocó la leyenda, de la 
manera que se ve en la Figura 4.27. Además, se añadieron 7x4 tipos de puntos diferentes (7 
colores y 4 formas), de manera que el programa admite, a menos que se modifique, 28 
grupos diferentes. Se mantiene la posición óptima de la leyenda. 
4.10.4. Visualización programa principal: Reordenación, iconos, nombre y 
código 
Para acabar de cara al programa final, se hicieron unas pequeñas modificaciones estéticas: 
se reordenó la barra de herramientas según un criterio de, primero los comandos que 
involucran el tratado de datos, luego el graficado, selección de mejores opciones y, el último, 
el cerrado. Además, se eligió la imagen de una uva como icono del programa (Figura 4.28), 
ya que su forma era muy similar a las agrupaciones ideales que se desearía encontrar con el 
programa y su nombre fue cambiado a SourceSeeker. Además, se añadieron iconos al resto 
de los widgets y se mejoraron los ya existentes, mediante el programa Paint.NET, eliminando 
fondos blancos y remarcando el contorno principal. 
 
Fig.  4.27. Comparación entre los datos y leyendas antes y después 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.28. Icono principal del programa 
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Por último, se procedió a comentar el código y pasar a castellano y en el formato 
“palabra1_palabra2” todas las variables, para homogeneizar el contenido del programa. Tras 
ello, se desarrollaron los manuales de usuario y programador 
4.10.5. Archivo ejecutable *.exe 
Para poder ejecutar el programa en Windows, hacía falta convertirlo a un archivo ejecutable 
*.exe. Para ello, se dispuso del programa Pyinstaller2.0, el cual a partir de las bibliotecas 
necesarias (en Windows) genera un archivo con todo lo necesario para poder ejecutar el 
programa en cualquier ordenador con Windows, aunque éste no tenga Python o las 
bibliotecas instaladas. 
Para poder llevarlo a cabo, primero hubo que descargar en Windows el Python 2.7 y 
después las bibliotecas necesarias. Éstas eran numpy, matplotlib, xlwt, xlrd y PyQt4. Con 
éstas descargadas y siguiendo el vídeo-tutorial [9], fue posible generar el archivo, 
permitiendo la ejecución total en Windows. 
En la Figura 4.29 se ve el programa en el entorno de Windows XP. 
 
Fig.  4.29. Programa final en Windows XP 
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5. Vías de continuación 
Una vez con el programa básico ya creado, en el cual se tratan de una manera eficaz los 
datos y se hacen las primeras aproximaciones a los resultados buscados, interesa poder 
disponer de una mayor cantidad de herramientas para lo deseado. 
A pesar de lo que el programa lleva ya implementado, hay una serie de herramientas que 
pueden resultar útiles o incluso necesarias para una mayor certeza y variedad de los análisis 
realizados. Dado que este trabajo está orientado a poder seguir siendo realizado en un 
futuro, a continuación se plasman algunas de las opciones y herramientas que, durante la 
realización de éste, fueron estudiadas como herramientas u opciones alternativas o 
complementarias y que podrían resultar orientativas para futuros desarrollos. 
5.1. Estadística descriptiva 
Es una parte de la estadística dedicada a la recolección, ordenación, análisis y 
representación de un conjunto de datos con el fin de describir aproximadamente las 
características de éste. Equivaldría a un estudio básico de los datos.  
De cara al trabajo podría resultar útil el cálculo de algunos de los siguientes: 
· Número de datos (n) 
· Media ( ) 
· Desviación estándar (s) 
· Desviación estándar de la media  
· Mínimos y máximos 
· Mediana y cuartiles 
· Histogramas 
· … 
Estas técnicas podrían ser implementadas para realizarlas al conjunto de datos o a un 
subconjunto de éstos, siendo quizás destacable la opción de poder llevarlo a cabo para cada 
volcán. 
La gran mayoría de estos elementos están ya implementados en la biblioteca de matplotlib 
(http://matplotlib.org/), aunque también se pueden encontrar en otras bibliotecas como 
Orange (http://orange.biolab.si/). 
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5.2. Contraste de hipótesis 
El contraste de hipótesis incluye varios procedimientos para juzgar si una propiedad que se 
supone en una población estadística es compatible con lo observado en la muestra de dicha 
población.  
El principal uso que se le podría dar para el caso a estudiar es la comparación entre los 
elementos químicos de 2 o más volcanes, con el fin de poder concretar estadísticamente si 
sus valores son característicos para distinguirlos, mediante el cálculo de p-valores, y dar así 
un porcentaje de certeza a los estudios. 
La obtención de intervalos de confianza puede ser otra aplicación particularmente útil, ya que 
en el caso de ser propiedades características de cada volcán, la situación de las muestras en 
uno o el otro podría ser suficientemente determinante para asignarle un volcán de 
procedencia. 
La biblioteca scipy (http://www.scipy.org/), concretamente su biblioteca stats, contiene 
algunas funciones útiles para esto. No obstante, la biblioteca matplolib resulta un buen 
complemento para su representación. Combinando ambas, se puede llegar a unos buenos 
resultados como se ve en la Figura 5.1.  
 
  
Fig.  5.1. Ejemplo de intervalos de confianza para un conjunto de datos categorizados. 
Fuente: http://www.psych.ut.ee/esta/online/1999/full_text/1999/1/image7.jpg 
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5.3. Discriminación en árbol / Discrimination Tree 
Este método sirve para, a partir del cumplimiento de una serie de condiciones representadas 
en forma de árbol, poder situar una fuente. Aunque faltaría comprobarlo para los datos que 
se tienen, su uso idóneo sería que fuese capaz de dar una estructura arbórea en la que, a 
partir de responder unas ciertas preguntas en lo referente a los datos, se pueda asignar una 
fuente a los datos dados. El comportamiento esperado sería como se ve en la Figura 5.2, de 
manera simplificada. 
 
La biblioteca Orange tiene algunas funciones útiles para el uso de este método. 
5.4. Análisis discriminante / Discriminant Function Analysis 
El análisis discriminante es un análisis estadístico multivariante que es usado cuando los 
grupos son conocidos de antemano, como es el presente caso, y permite la clasificación de 
dichos grupos en función de las propiedades que tiene. 
Se pueden combinar varias funciones discriminantes de manera que en conjunto se pueda 
caracterizar cada grupo según éstas. Normalmente, el valor explicativo reside en si el valor 
es positivo o negativo, y la combinación de valores permite llegar a la distinción total, aunque 
también se pueden categorizar según los grupos que se hayan formado. En la Figura 5.3 se 
observa un ejemplo. 
SI 
SI 
NO 
NO 
Fig.  5.2. Ejemplo simplificado del funcionamiento del Discrimination Tree 
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Nuevamente, consultar la biblioteca Orange puede resultar útil. 
5.5. Análisis de componentes principales (ACP) / Principal 
Component Analysis (PCA) 
Este análisis es una técnica utilizada para reducir la dimensión de un conjunto de datos, perdiendo 
el mínimo de información que portan. Intuitivamente, la técnica sirve para hallar las causas de la 
variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por importancia. En la Figura 5.4 se observa un 
ejemplo de su funcionalidad y utilidad. 
 
Fig.  5.4. Ejemplo ilustrativo del análisis de componentes principales  
 Fuente: http://www.nlpca.org/fig_pca_principal_component_analysis.png 
 
 
 
 
Fig.  5.3. Ejemplo de la aplicación de funciones discriminantes.    
 Fuente: http://static.xlstat.com/uploads/assets/Tutorials/PLS/PLSDA/plsda7.gif 
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Al igual que el caso anterior, la biblioteca Orange contiene algunas funciones relacionadas 
con este tipo de análisis. 
5.6. Dendrograma  
Un dendrograma (Figura 5.5) aplicado a la agrupación de datos permite ver, 
progresivamente en orden ascendente, cómo se forman las agrupaciones entre los datos en 
función de alguna característica y permite hacer una especie de desglose de las 
agrupaciones. Su funcionamiento consiste grosso modo a ir agregando cada muestra, una a 
una, al grupo o muestra más cercanos.  
  
5.7. Introducción de los artefactos de los yacimientos 
Aunque ya está contemplado que se puedan tener en cuenta los artefactos en el trabajo 
presente (simplemente poniendo los datos del artefacto en una categoría diferente a la de 
las fuentes), de cara al futuro resultaría interesante que éstos estuviesen separados del resto 
de datos, a fin de no influir en los cálculos (como en el caso del cálculo de mejores 
combinaciones según la Pseudo F) y de facilitar su representación. 
Fig.  5.5. Ejemplo de dendrograma.                 
Fuente: 
http://www.macs.hw.ac.uk/texturelab/files/images/tom/sortingDendrogram.png 
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5.8. Selección de volcanes 
A pesar de que se pueda hacer a mano (eliminando aquellos datos que no interesen desde 
Excel), podría resultar interesante implementar alguna herramienta que permita hacer las 
comparaciones entre un subconjunto de datos o un subconjunto de fuentes. Un ejemplo 
sería teniendo n fuentes, querer hacer la comparación (y ver los resultados) sólo de un 
número k de fuentes, sin que aparezcan el resto. 
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6. Estudio y resultados 
Con el programa ya acabado, lo último que quedaba por hacer era la realización del estudio, 
con los datos provenientes de los artículos. 
Dicho estudio consistiría en la caracterización de las fuentes por un lado y la situación de 
diversos artefactos provenientes de algunos yacimientos. 
6.1. Caracterización de las fuentes 
En primer lugar, se decidió hacer la caracterización de las fuentes con los datos originales. 
En este caso se dispone de datos de 174 muestras de los 3 volcanes en los que se centraba 
este trabajo: Göllü Dağ, Bingöl y Nemrut Dağ. Estos datos son los contenidos en el fichero 
datos1.xls. 
Para empezar, se optó por buscar las mejores combinaciones según el criterio de la Pseudo 
F para el caso simple, es decir, para las agrupaciones de dos elementos químicos. Como 
condición, se forzaba que apareciesen los 3 volcanes en éstas.  
Las primeras combinaciones, a pesar de incluir los 3 volcanes y discriminarlos bien, 
mostraban un número reducido de puntos a la hora de representarlas, como el caso de la 
representación K2O-Y (Figura 6.1) o la MgO-Nb (Figura 6.2). Esto fue debido al hecho que no 
todas las muestras tienen los datos de los mismos elementos químicos y, por lo tanto, hay 
algunos que no pueden ser mostrados para algunas combinaciones.  
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Fig.  6.1. Representación bidimensional K2O-Y 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2. Representación bidimensional MgO-Nb 
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Con la intención de incluir más datos, se realizó el mismo estudio pero con datos 
estandarizados, es decir, en una escala de 0 a 1. Unos resultados particularmente útiles 
fueron los dados por la representación Zn-Zr (Figura 6.3), en donde además de verse una 
muy buena agrupación de los datos de Göllü Dağ, se observa que hay unas sub-
agrupaciones en los otros dos. 
 
En el caso de Nemrut Dağ no se dispone de información añadida que permita subdividir las 
muestras. No obstante, para el caso de Bingöl se sabe que la obsidiana puede ser de dos 
tipos de procedencia: Bingöl A o Bingöl B. Afortunadamente una parte de los datos de Bingöl 
ya incorporan esta distinción entre uno o el otro en su subgrupo, así que se modifica el 
volcán de cada uno de éstos datos por el subgrupo y se vuelve a representar (Figura 6.4). 
De dicha representación se observa que esa agrupación dentro de los datos sí parece ser 
por el hecho de ser del tipo A o del B, y parece indicar casi con total seguridad que el resto 
de datos sin agrupar de Bingöl (representados en azul) pertenecen también a Bingöl A y no 
a Bingöl B. En consecuencia, se cambian los restantes y se pasa a tener 4 fuentes posibles: 
Göllü Dağ, Bingöl A, Bingöl B y Nemrut Dağ. Estos nuevos datos modificados se encuentran 
bajo el nombre de datos3.xls. 
Fig.  6.3. Representación bidimensional Zn-Zr, con 3 volcanes 
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Con estos datos, se vuelven a buscar las mejores combinaciones y en este caso aparecen 
algunas opciones diferentes. Entre éstas, destacan las combinaciones de Nb-Y (Figura 6.5), 
Y-Zr (Figura 6.6), Nb-Zr (Figura 6.7), nuevamente, Zn-Zr (Figura 6.8), Ca-Y (Figura 6.9), Ca-
Nb (Figura 6.10) y Fe-Y (Figura 6.11). 
Fig.  6.4. Representación bidimensional Zn-Zr, con las categorías de Bingöl 
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Fig.  6.5. Representación bidimensional Nb-Y 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.6. Representación bidimensional Y-Zr 
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Fig.  6.7. Representación bidimensional Nb-Zr 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.8. Representación bidimensional Zn-Zr, con la distinción de Bingöl hecha 
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Fig.  6.9. Representación bidimensional Ca-Nb 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.10. Representación bidimensional Ca-Y 
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De estas representaciones se pueden extraer dos conclusiones: En primer lugar que la 
gráfica Zn-Zr es la que contempla más muestras de las fuentes y se tiene que tener en 
cuenta que las otras trabajan con un subconjunto de datos, por lo que no es completamente 
representativo del total de las muestras. Por último, se observa que los elementos químicos 
más repetidos son el Y, Nb y Zr (además de tener cierto peso también el Ca, Zn y Fe). 
Representando los más destacados en tres dimensiones se observa aún mejor su 
agrupación (Figuras 6.12 y 6.13). 
Fig.  6.11. Representación bidimensional Fe-Y 
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Fig.  6.12. Representación tridimensional 1: Y-Nb-Zr 
r 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.13. Representación tridimensional 2: Y-Nb-Zr 
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Como al verificar las relaciones fraccionarias entre elementos no se observa ninguna 
combinación que independice todos los grupos a la vez (la gran mayoría discrimina 
enormemente a Göllü Dağ, pero amontona el resto de datos), no se tomarán en cuenta ya 
que los elementos químicos en sí aportan suficiente información. 
En consecuencia a los resultados, parece altamente probable que los elementos que 
caractericen las diferentes fuentes sean el Zr, Y, Nb, en mayor medida, y el Zn, Ca y Fe, en 
menor medida. El Ba y el Sb son elementos que también aparecen entre las mejores 
combinaciones, aunque tienen un peso menor en relación al resto. 
6.2. Localización de yacimientos 
El otro objetivo del presente trabajo era, una vez establecidas las relaciones entre elementos 
químicos que caracterizaban la obsidiana de los diferentes volcanes anatólicos, llevar a cabo 
un estudio de procedencia de obsidiana arqueológica. En este trabajo se han tomado los 
valores del análisis químico de obsidiana predinásticas (anteriores al 3050 a.C.) encontradas 
en diversos yacimientos del Alto Egipto [10].  
Para hacer eso, se añadieron las muestras como una categoría nueva al archivo anterior 
(mediante la opción de combinar, en el archivo datos3.xls), y se buscaron nuevamente las 
mejores combinaciones. 
Al hacerlo, quedó en manifiesto que sólo había 5 elementos químicos que fuesen comunes a 
todas las fuentes y la muestra: el Zn, Zr, Ba, Sr y Nb, ya que sólo aparecían éstas a la hora 
de utilizar la herramienta (Figura 6.14). 
 
No obstante, a la hora de representar algunas de estas combinaciones, resulta bastante 
evidente que las muestras no encajan con ninguno de los grupos, como se ve en las 
representaciones Nb-Zr (Figura 6.15), Zn-Zr (Figura 6.16) y Nb-Sr (Figura 6.17).  
Fig.  6.14. Mejores combinaciones entre los volcanes y los yacimientos 
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Esto parece indicar que éstas no proceden de ninguna de las fuentes estudiadas. 
Representando en tres dimensiones el Nb-Zr-Sr (Figura 6.18), resulta prácticamente evidente 
que las muestras no pertenecen a ninguna de las fuentes que se tienen, como 
posteriormente confirmó el director, basado en los resultados del artículo de donde 
provinieron los datos de los yacimientos. Para saber su origen haría falta tener los datos de 
la fuente de la que procede, la cual no coincide con las conocidas y queda fuera del alcance 
de este trabajo. 
Sin embargo, la heterogeneidad de los datos y el hecho que no se cuente con todos ellos, 
hace que no sea descartable pensar en la posibilidad de que falten más datos de las fuentes 
conocidas, que puedan presentar características similares a las muestras y suponer su 
fuente de origen. Ahora bien, en el presente estudio es casi seguro que esos datos faltantes 
que se ajusten a las muestras sean más bien de la fuente real, diferente a las conocidas.  
Fig.  6.15. Representación bidimensional Nb-Zr, con los yacimientos 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 68  Memoria 
 
 
     
Fig.  6.16. Representación bidimensional Zn-Zr, con los yacimientos 
6.16 
 
 
 
Fig.  6.17. Representación bidimensional Nb-Sr, con los yacimientos 
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Fig.  6.18. Representación tridimensional Nb-Zr-Sr, con los yacimientos 
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7. Costes 
En relación a los costes asociados del trabajo, al no requerir apenas material para ser 
llevado a cabo se puede descomponer en dos partes, los costes de la mano de obra y los 
costes asociados a su realización. 
En primer lugar, los costes de la mano de obra vienen dados por las horas trabajadas por la 
persona que ha realizado el trabajo. Para el presente trabajo se realizaron de media unas 15 
horas semanales durante 21 semanas de duración hasta el momento de la entrega del 
escrito. Todo esto suma en total unas 315 horas dedicadas. Considerando que un ingeniero 
cobrase unos 30€/h por la realización de un proyecto, el coste de la mano de obra por todo 
el trabajo ascendería a 9.450€. 
En segundo lugar, los costes asociados a la realización del trabajo refieren a los gastos 
directos por consecuencia del mismo. Al ser un programa informático éstos son más 
reducidos que en otros tipos de proyectos y mucho menos significativos que la mano de 
obra. Son básicamente: 
· Costes eléctricos: Calculados a partir del consumo de los medios utilizados y del 
coste del kWh. Para calcular el primero se ha tenido en cuenta el consumo del 
ordenador (225W) y del monitor (36W) y se ha multiplicado por el total de horas 
trabajadas delante del ordenador, que en su totalidad han sido de 315h (ya que la 
realización del trabajo ha sido íntegramente en el ordenador), teniendo un consumo total 
de 82,215kWh. Por otro lado, a un coste aproximado de 0,15€/kWh, el trabajo supone 
un coste eléctrico final de unos 12,33€. 
· Coste de amortización: Suponiendo un mal caso en el que el tiempo de vida del 
monitor y el ordenador sea de unos 6 años y que hayan estado siendo utilizados 
íntegramente en el trabajo durante 5 meses, a un coste de adquisición de los dos de 
unos 350/400€, los gastos en consecuencia del uso para el trabajo serían de 
24,31€/27,78€. 
  (Ec. 7.1) 
· Costes de material estimados: Por último, cabe considerar el coste de papel usado, 
impresión del escrito, encuadernación del mismo y grabado de los CDs, que en total se 
estima que sería de unos 30/35€. 
Los costes finales oscilarían entre 9.516,64€ y 9.525,11€. 
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8. Planificación 
La planificación llevada a cabo para el trabajo es la que queda reflejada el diagrama de 
Gantt mostrado a continuación (Figura 8.1). 
 
 
 
Fig.  8.1. Realización mostrada en forma de diagrama de Gantt 
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9. Impacto ambiental 
Dado el campo en el que se mueve este trabajo, el impacto ambiental que genera su 
implementación es prácticamente menospreciable. No obstante, se pueden comentar dos 
fases en las que se puede hacer hincapié al impacto: el desarrollo del proyecto y el post-
proyecto. 
Respecto al desarrollo del proyecto, considerando la redacción de la memoria como parte de 
la realización del trabajo, habría que considerar las emisiones de CO2 derivadas del consumo 
eléctrico. Dicho consumo se calculó con anterioridad (véanse Costes) y resultó de unos 
82,215kWh. Según la Comisión Europea, 1kWh produce 0,65kg de CO2 de emisiones, por lo 
que el total de consumo representa 53,44kg de CO2. 
Por otro lado y aunque fuera del alcance de este proyecto, está la obtención de datos para el 
uso del programa en un futuro. Puesto que este trabajo está principalmente enfocado a la 
realización de estudios de procedencia, se habrán de disponer de datos relativos a las 
fuentes y los yacimientos.  
Ya que los datos corresponden a las composiciones de las muestras tomadas, para 
obtenerlos hay que extraer dichas muestras, por un lado, y, por el otro, realizar los análisis 
necesarios.  
Por lo tanto, respecto a la extracción de las muestras se deberá considerar el impacto 
geológico que pueda conllevar la extracción y buscar que éste sea mínimo, dentro de lo 
posible. Por otro lado, según la metodología que se emplee para realizar los análisis a las 
muestras deberá contemplarse el impacto que conlleven esos métodos. Por último, al extraer 
y analizar los artefactos de los yacimientos, se deberá vigilar con el estado del yacimiento 
tras su extracción y la condición del artefacto tras dicha extracción o el posterior análisis 
(evitar en la medida de lo posible los ensayos con destrucción de la muestra). 
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Conclusiones 
Este trabajo, a pesar de ser una primera fase de un proyecto mayor, cumple con la gran 
mayoría de los objetivos propuestos. 
En primer lugar, como se ha comprobado con los resultados, permite la caracterización 
química (o mineralógica) de las fuentes. De esta forma, es posible identificar aquellos 
elementos que distinguen a una fuente en relación al resto.  
De igual manera, como el segundo estudio de los resultados demuestra, es posible también 
localizar el origen de yacimientos, siempre que los datos que se dispongan sean favorables 
para ser estudiados (homogéneos y con existencia de algunas características que permitan 
separar cada fuente). 
Por otro lado, una gran parte del tiempo dedicado fue empleado para la realización del 
programa y todo el desarrollo que esto conlleva, y el resultado final ha sido el de una 
herramienta sencilla de utilizar que permite manipular y trabajar con los datos de una manera 
sencilla. 
No obstante, quedaría pendiente para la siguiente fase del proyecto, poder cuantificar la 
fidelidad de los resultados ya que, aunque para el caso estudiado se puedan observar de 
manera sencilla, habrá situaciones en que no serán tan claras las conclusiones y se 
requerirá de algún valor capaz de cuantificar la certeza de los resultados. 
Sin embargo, la herramienta desarrollada permite un eficaz primer acercamiento a los datos 
(que en ocasiones será suficiente), así como el acceso al estudio de estos datos a cualquier 
persona, aunque no disponga de grandes conocimientos informáticos o estadísticos. De 
hecho, fomenta que se lleven a cabo los estudios por gente que entienda sobre los datos, a 
fin de poder enriquecer las conclusiones. 
Por último, cabría comentar que la herramienta está pensada para solventar parte de los 
problemas que la heterogeneidad de datos provenientes de diversos estudios provoca. No 
obstante, los resultados y su fiabilidad están evidentemente condicionados por los datos de 
los que se parte. 
 
Pág. 74  Memoria 
 
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 75 
 
Agradecimientos 
Me gustaría que estas líneas sirvieran para expresar mi más profundo y sincero 
agradecimiento a todas aquellas personas que con su ayuda han colaborado en la 
realización del presente trabajo, en especial al Profesor Francisco Javier Giménez, 
subdirector jefe de estudios  de grado y director del trabajo, por la orientación, el seguimiento 
y la supervisión continua del mismo, pero sobre todo por la motivación y el apoyo recibido a 
lo largo de su desarrollo. 
Especial reconocimiento merece también el interés mostrado por mi trabajo y las sugerencias 
recibidas por parte del profesor Lluís Solano, subdirector de comunicación y equipamientos 
de la escuela y codirector del trabajo, así como su asesoramiento en varias fases del trabajo 
y su supervisión de éstas. 
Por último me gustaría agradecer también la ayuda recibida y el tiempo dedicado en 
asesoramiento por parte del profesor Josep-Anton Sànchez, cuyos conocimientos y 
comentarios resultaron de gran ayuda de cara al enfoque del trabajo. 
Pág. 76  Memoria 
 
Bibliografía  
Referencias bibliográficas 
[1] Tepe Y, Analytique LAM. L’origine des outils en obsidienne de Tell Magzalia, Tell Sotto, 
1994; 20: 18-31. 
[2] Binder D, Gratuze B, Mouralis D, Balkan-Atlı N. New investigations of the Göllüdağ 
obsidian lava flows system: a multi-disciplinary approach. J Archaeol Sci. 2011; 38(12): 
3174-3184. 
[3] Frahm E. Distinguishing Nemrut Dağ and Bingöl A obsidians: geochemical and 
landscape differences and the archaeological implications. J Archaeol Sci. 2012; 39(5): 
1436-1444. 
[4] Keller and Seifried, The present status of obsidian source identification in Anatolia and 
the Near East 
[5] Khalidi L, Gratuze B, Boucetta S. Provenance of Obsidian Excavated From Late 
Chalcolithic Levels At the Sites of Tell Hamoukar and Tell Brak, Syria. Archaeometry. 
2009; 51(6): 879-893. 
[6] Carter T, Shackley MS. Sourcing Obsidian From Neolithic Çatalhöyük (Turkey) Using 
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence. Archaeometry. 2007; 49(3): 437-454. 
[7] Carter T, Grant S, Kartal M, Coşkun A, Özkaya V. Networks and Neolithisation: sourcing 
obsidian from Körtik Tepe (SE Anatolia). J Archaeol Sci. 2013; 40(1): 556-569. 
[8] Allen Downey, Jeffrey Elkner, Chris Meyers. Aprenda a pensar como un programador. 
2002. 
[9] Tutorial Pyinstaller2.0, 28/4/2013  
[https://www.youtube.com/watch?v=0WOY58pls3Y] 
[10]  Bavay L, De Putter T, Adams B, Navez J, André L. The Origin of Obsidian in 
Predynastic and Early Dynastic Upper Egipt. Mitteilungen Des Deutschen 
Archäologischen Instituts Abteilung Kairo. 2000; 56. 
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 77 
 
 
Pág. 78  Memoria 
 
Anexo I 
Manual de usuario 
A continuación se presenta el manual enfocado al usuario, con el fin de facilitar el uso del 
programa y dejar explicadas las opciones que ofrece y cómo llegar a ellas. En el caso de 
desear una explicación más profunda de su funcionamiento, se puede consultar el manual 
de referencias o el apartado del desarrollo del programa. El funcionamiento es igual tanto 
para Ubuntu como para Windows, siendo la única diferencia la forma de ejecutar el 
programa. El diagrama de funcionamiento básico del programa es el que se observa en la 
Figura 1. Tras éste, se explica más detalladamente cada bloque. 
Fig 1. Esquema general de funcionamiento del programa 
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 Formato del archivo de datos 
Los archivos *.xls para poder ser importados o combinados correctamente deben presentar 
una estructura como la explicada en la Figura 2, donde la primera fila corresponde a los 
encabezados y cada fila posterior a cada dato. Los valores tienen que ser numéricos. 
 
 Ejecución del programa 
Ubuntu 
Requisitos: 
· Python instalado (normalmente viene incluido en la instalación de Ubuntu) 
· Bibliotecas matplotlib, numpy, xlwt, xlrd y PyQt4 instaladas 
· Bibliotecas e iconos del programa en la misma carpeta que el programa principal 
(programa.py) 
Procedimiento: 
Para cargar el programa desde Ubuntu se debe realizar desde la terminal. Para ello, hay que 
ejecutar ésta y situarse en la carpeta contenedora del archivo mediante el comando cd. Una 
vez en la carpeta, estando en la terminal, ejecutar el comando python programa.py y, tras 
una breve pausa, se cargará la interfaz del programa principal (Figura 3). 
Fig.  2. Esquema de la estructura de los datos de Excel 
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Windows 
Requisitos: 
· Disponer de la carpeta con el programa con todos sus archivos 
Procedimiento: 
Acceder a la carpeta del programa e interiormente a la carpeta dist. Dentro, ejecutar el 
archivo programa.exe, realizando doble click sobre él. De igual manera que en el caso de 
Ubuntu, tras unos pocos segundos, se ejecutará la interfaz principal (Figura 4). 
 
Fig.  3. Ejecución del programa desde Ubuntu 
3. 
 
 
 
Fig.  4. Interfaz principal del programa, en Windows XP 
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 Importación de datos 
La realización de la importación de datos se puede hacer desde el menú de Archivo, desde 
la barra de herramientas (Figura 5) o mediante el atajo Ctrl+O. 
 
Una vez elegido, se debe escoger el archivo deseado en la ventana de navegación 
emergente (Figura 6), teniendo en cuenta que éste tiene que ser de extensión *.xls y cumplir 
el formato establecido previamente. Hecho esto, saldrá un mensaje de completado y se 
mostrarán los datos como se puede ver en la Figura 7. En caso de cancelar la elección de 
archivo o elegir uno de nombre no válido, aparecerá un mensaje de error y no se cargará 
nada.  
 
Fig.  5. Formas de ejecución de “Importar archivos” 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6. Ventana de diálogo para la selección de archivo *.xls 
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 Combinación de ficheros de datos 
Paralelamente a la importación de datos e independientemente de lo que haya cargado, se 
puede realizar la combinación de archivos en un nuevo documento *.xls. La utilidad de esta 
función está en que se puede unificar (siempre que los archivos estén en el formato correcto) 
el contenido de varios archivos independientes de manera automática, sin tener que realizar 
las modificaciones a mano. Es particularmente útil para estudios con datos provenientes de 
distintas fuentes.  
Se puede seleccionar la combinación desde el menú Archivo, barra de herramientas (Figura 
8) o con atajo Ctrl+F.  
 
Los archivos que se desean combinar tienen que estar en la misma carpeta para poder ser 
seleccionados (Figura 9). El archivo nuevo generado, en cambio, puede guardarse en 
cualquier ubicación, siempre que se le asigne un nombre válido (Figura 10). En caso de 
Fig.  7. Interfaz principal del programa con los datos importados 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8. Formas de ejecución de “Combinar y exportar” 
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realizarse todo correctamente, aparecerá en la esquina inferior izquierda un mensaje de 
correcto, mientras que en caso de cancelar algún paso o tener algún nombre 
incorrectamente, saldrá en la misma esquina un mensaje de error. 
 
 
 Modificación de datos 
Con los datos importados, es posible hacerles algunas modificaciones dentro del mismo 
programa. Aquello que se puede hacer a los datos es: 
· Cambiar su contenido seleccionando la casilla y sobrescribiendo 
Fig.  9. Ventana de diálogo para la selección de varios archivos *.xls 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  10. Ventana de diálogo para la selección del destino y nombre del archivo *.xls 
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· Modificar parcialmente su contenido haciendo doble click o pulsando F2 y 
editando 
· Copiar una casilla o selección al portapapeles usando Ctrl+C 
· Pegar el contenido del portapapeles de una o varias casillas con Ctrl+V 
· Eliminar el contenido de una casilla o selección de éstas con la tecla Supr 
Tras modificar los datos, si se desea que se consideren los cambios, hay que efectuar 
alguno de los tipos de guardado. 
 Guardar 
Para guardar los cambios realizados al archivo *.xls de origen simplemente se debe guardar. 
Para ello, se puede acceder a la acción desde el menú Archivo, la barra de herramientas 
(Figura 11) o el atajo Ctrl+S. 
 
 Guardar como 
Muy similar al caso anterior de guardado, sólo que en lugar de guardar sobre el archivo de 
origen se crea uno nuevo, especialmente útil para no modificar los datos de origen si no se 
desea esto. 
Se puede realizar la acción desde el menú Archivo o la barra de herramientas (Figura 12). 
 
Fig.  11. Formas de ejecución de “Guardar” 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  12. Formas de ejecución de “Guardar como” 
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Para generar el nuevo documento, hay que escoger la ubicación y el nombre del nuevo 
archivo. La ventana para ello es la misma que la de la Figura 10, igualmente utilizada para 
combinar los archivos. 
 Representación bidimensional 
Para poder realizar la representación de datos, previamente se deben haber importado los 
datos, evidentemente. Se puede hacer desde el menú Datos o desde la barra de 
herramientas (Figura 13). 
 
Una vez en la ventana propia de la representación bidimensional (Figura 14), hay que 
escoger dos formas de trabajo: si con distinción entre volcanes o no y si se desea trabajar 
con fracciones o con los elementos uno a uno. 
Fig.  13. Formas de ejecución de “Representación gráfica” 
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Trabajar con fracciones 
Si no se desea trabajar con fracciones (caso simple), la Check Box marcada en azul y con el 
número 2 de la Figura 14 debe estar desactivada y se tiene que trabajar con la parte superior 
(verde con el número 1). 
En el caso contrario, se debe marcar dicha Check Box y trabajar con la parte inferior (lila con 
el número 4), escogiendo qué elemento será el numerador y cuál el denominador, para cada 
eje. En caso de querer que uno de los ejes sea un único elemento (sin relación con otro), 
bastaría con repetir el mismo tanto en el numerador como en el denominador de dicho eje. 
Distinción entre volcanes 
Por otro lado, está la opción de elegir si se desea que haya distinción o no entre los volcanes 
a la hora de ser graficado (por colores y formas). Para elegirlo hay que seleccionar o no la 
Check Box correspondiente (en rojo, con el número 3). Ésta es común tanto si se trabaja en 
el caso simple como en el fraccionario. Una vez elegidos todos los campos, seleccionar “OK” 
para mostrar la gráfica o “Cancel” para cerrar la ventana. 
 Representación tridimensional 
De igual manera que para la representación bidimensional, para poder realizar la 
representación, previamente se debe haber importado. Se puede ejecutar la herramienta 
desde el menú Datos o desde la barra de herramientas (Figura 15). 
Fig.  14. Widget para las gráficas bidimensionales 
14 
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La ventana de esta opción es muy similar a la de la representación bidimensional (véase la 
Figura 16) y, en consecuencia, el funcionamiento es prácticamente idéntico, salvo porque 
dispone de una columna adicional para los elementos de la tercera coordenada y no tiene la 
opción de decidir si se desea o no distinción entre volcanes, ya que parece innecesario para 
este caso. 
 
Dentro de la gráfica, se puede rotar por ella dejando pulsado el botón izquierdo del ratón y 
desplazándolo.  
 
 
 
Fig. 15. Formas de ejecución de “Representación gráfica 3D” 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  16. Widget para las gráficas tridimensionales 
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 Mejores combinaciones 
Las mejores combinaciones se pueden buscar para el caso simple o fraccionario. El 
funcionamiento es prácticamente idéntico: prueba las combinaciones posibles y muestra 
ordenadamente las que resultan mejores según el criterio de la Pseudo F. 
El funcionamiento es simple: Introducir el número de valores que se quieren mostrar y 
marcar si se quiere que la elección se haga sobre los datos estandarizados o no. En la 
Figura 17 pueden verse las ventanas de cada opción. 
   
 Elegir fuentes 
Esta opción hace acceder a una ventana donde se pueden elegir qué fuentes tienen que 
aparecer obligatoriamente a la hora de expresar las mejores combinaciones. Por defecto no 
hay ninguno obligado inicialmente. Su funcionamiento es igual para los dos casos, y se 
reinicia cada vez que se abre uno de ellos, es decir, vuelve al estado por defecto. Está 
formado por dos listas, una donde se muestran los volcanes y otra donde se ven aquellos 
que están obligados (Figura 18). Para pasarlos de una lista a la otra, basta con hacer doble 
click sobre la fuente que se desea mover. Una vez elegidas las condiciones, basta con 
seleccionar el botón de cerrar e imponer las condiciones para cada caso. 
Fig.  17. Widgets para las mejores combinaciones simples y fraccionarias 
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OJO: Las preferencias se actualizan cada vez que se hace un cambio. Si se desea volver a 
las condiciones por defecto (sin obligatoriedad de ninguna fuente), o bien se tienen que 
volver a colocar como en la situación inicial o bien cerrar esta ventana y la de mejores 
combinaciones y volver a ejecutar esta última. 
 Simples 
Se puede acceder a la ventana de mejores combinaciones simples desde el menú Datos o 
desde la barra de herramientas (Figura 19).  
 
Una vez ejecutado, aparecerá una lista con las combinaciones como se ve en la Figura 20. 
En dicha lista se muestran las n mejores combinaciones ordenadas (siendo n el número que 
se le dio al ejecutar) y su índice asociado. Dentro de la lista, si se hace doble click sobre 
alguna de las opciones, genera automáticamente la representación bidimensional de dicha 
combinación. 
Fig.  18. Ventana de elección de fuentes obligatorias 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  19. Formas de ejecución de “Mejores combinaciones simples” 
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 Fraccionarias 
Se puede acceder a esta opción por las mismas vías que el caso simple (Figura 21). 
 
La forma de trabajo es idéntica al caso simple, siendo la única diferencia la forma de mostrar 
los datos en la lista (Figura 22) y que requiere de un tiempo mayor para ejecutarse. 
 
 
 
 
Fig.  20. Widget de lista para el caso simple 
20 
 
 
 
Fig.  21. Formas de ejecución de “Mejores combinaciones fraccionarias” 
 
 
 
 
 
 
 Fig.  22. Widget de lista para el caso fraccionario 
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 Salir del programa 
Por último, para salir del programa se puede hacer de varias maneras: a través del menú 
Archivo, de la barra de herramientas (Figura 23), del atajo del teclado Ctrl+Q o con la X de la 
esquina superior. 
 
 
 
Fig.  23. Formas de ejecución de “Salir” 
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Consejos de uso 
1. Se deben tener los datos importados para realizar la mayoría de acciones. 
 
2. El fichero de importación debe ser *.xls y no *.xlsx. Si se dispone de una versión 
de Excel superior a la de 2003, cambiar las opciones al guardar. 
 
3. A la hora de combinar archivos, vigilar cuidadosamente que los encabezados 
estén bien escritos y, en caso de haber algún elemento común, que esté en las 
mismas unidades. 
 
4. Para el mismo caso, asegurarse que los archivos a combinar están en la misma 
carpeta 
 
5. Conviene dedicar unos minutos a la comparación de los datos, ya que se podría 
dar el caso que, para el estudio químico, se diesen los mismos datos expresados 
en otras unidades y haga falta requerir a alguna transformación para poder ser 
comparados 
 
6. Si se desea añadir algún yacimiento, se propone añadir los datos de cada 
muestra de uno en uno (con nombre de volcán arbitrario, pero diferente al resto) 
e imponer que dicho volcán sea obligado (opción “Elegir fuentes” dentro de 
“Mejores combinaciones”). Repetir para cada muestra. No obstante, no se 
descarta la opción de introducirlos todos a la vez como si fuesen de un mismo 
volcán. Que sea también una forma útil dependerá de los datos.  
 
7. Si se desea encontrar las mejores combinaciones para distinguir entre un 
subconjunto de fuentes, es recomendable que, desde Excel, se cree un archivo 
nuevo únicamente con los volcanes pertenecientes al subconjunto que se quiere 
comparar. 
 
8. CUIDADO: Cuando se obtiene un gráfico, puede que éste no incluya todos los 
valores para cierta fuente, sino que sólo haya cogido una parte (ya que los datos 
pueden provenir de diversos orígenes y no coincidir con todos los datos 
analizados). 
 
9. En caso de no cargar las imágenes de los iconos correctamente, verificar que el 
formato esté en minúsculas. 
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Anexo II 
estadistica.py 
Archivo: estadistica.py 
Bibliotecas necesarias: itertools 
Funciones: 
1. centroide (lista) 
Función: Calcula una coordenada del centroide de una lista de valores de dicha 
coordenada. 
Entrada:  
 lista: Lista de valores tipo int o float 
Salida: 
 Media de los elementos de la lista o 0 si la lista está vacía 
 
2. distancia (x1, y1, x2, y2) 
Función: Calcula la distancia entre dos puntos. 
Entrada: 
 X1, X2, Y1, Y2: Coordenadas (x, y) de dos puntos (x1, y1), (x2, y2) 
Salida: 
 Distancia entre los dos puntos 
 
3. WGSSk (X1, X2, centroide_X1, centroide_X2) 
Función: Calcula el valor del WGSS (within-group sum of squares) para cada grupo. 
Entrada: 
 X1, X2: Listas de coordenadas x e y respectivamente de los valores 
correspondientes a un volcán 
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 centroide_X1, centroide_X2: Coordenadas del centroide (X1=x, X2=y) 
Salida: 
 Valor WGSS del volcán. 0 en caso de datos no válidos 
 
4. BGSS (X1, X2, centroide_X1, centroide_X2, centroide_global_X1, 
centroide_global_X2) 
Función: Calcula el valor del BGSS (between-group sum of squares) de los datos. 
Entrada:  
 X1, X2: Lista de listas de coordenadas x e y respectivamente. Cada sub-lista 
corresponde a un volcán 
 centroide_X1, centroide_X2: Lista de las coordenadas x e y respectivamente 
de los centroides de cada volcán 
 centroide_global_X1, centroide_global_X2: Coordenada x e y del centroide 
del conjunto total de datos 
Salida: 
 Valor BGSS del conjunto de datos. 0 en caso de datos no válidos 
 
5. lista_comb (objetos, encabezados) 
Función: Genera a partir del encabezado (lista total de elementos químicos que se 
tienen) todas las combinaciones entre éstos y crea una lista de instancias de la clase 
comb. 
Entrada:  
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
Salida: 
 Lista con las instancias de la clase comb, generadas con las combinaciones 
de los elementos del encabezado 
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6. mejores_opciones (objetos, encabezados, volcanes) 
Función: Ordenar la lista obtenida por la función lista_comb según su índice de la 
Pseudo F. 
Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden ascendente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, elemento 1, elemento 2 y dicha 
instancia. Sólo almacena aquellos cuyo índice sea diferente a 0 y contemple los 
volcanes dados 
 
7. mejores_opciones_num (objetos, encabezados, num, volcanes) 
Función: Muestra las num mejores combinaciones, en orden decreciente, de la lista 
obtenida por la función mejores_opciones. En caso de ser mayor dicho número a la 
dimensión de la lista, retorna la lista entera. 
Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
 num: número de opciones que se desean mostrar 
 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden decreciente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, elemento 1, elemento 2 y dicha 
instancia. No almacena aquellos cuyo índice sea 0 y contemple los volcanes 
dados 
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8. lista_comb_fracc (objetos, encabezados) 
Función: Genera a partir del encabezado (lista total de elementos químicos que se 
tienen) todas las combinaciones entre éstos (con sus fracciones entre ellos) y crea 
una lista de instancias de la clase comb_fracc. 
Entrada:  
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
Salida: 
 Lista con las instancias de la clase comb_fracc, generadas con las 
combinaciones de los elementos del encabezado 
 
9. mejores_opciones_fracc (objetos, encabezados, volcanes) 
Función: Ordenar la lista obtenida por la función lista_comb_fracc según su índice de 
la Pseudo F. 
Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden ascendente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, numerador 1, denominador 1, 
numerador 2, denominador 2 y dicha instancia. Sólo almacena aquellos cuyo 
índice sea diferente a 0 y contemple los volcanes dados 
 
10. mejores_opciones_num_fracc (objetos, encabezados, num, volcanes) 
Función: Muestra las num mejores combinaciones, en orden decreciente, de la lista 
obtenida por la función mejores_opciones_fracc. En caso de ser mayor dicho número 
a la dimensión de la lista, retorna la lista entera. 
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Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
 num: número de opciones que se desean mostrar 
 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden decreciente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, numerador 1, denominador 1, 
elemento 2, denominador 2 y dicha instancia. No almacena aquellos cuyo índice 
sea 0 y contemple los volcanes dados 
 
11. lista_comb_est (objetos, encabezados) 
Función: Genera a partir del encabezado (lista total de elementos químicos que se 
tienen) todas las combinaciones entre éstos y crea una lista de instancias de la clase 
comb_est. 
Entrada:  
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
Salida: 
 Lista con las instancias de la clase comb_est, generadas con las 
combinaciones de los elementos del encabezado 
 
12. mejores_opciones_est (objetos, encabezados, volcanes) 
Función: Ordenar la lista obtenida por la función lista_comb_est según su índice de 
la Pseudo F. 
Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
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 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden ascendente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, elemento 1, elemento 2 y dicha 
instancia. Sólo almacena aquellos cuyo índice sea diferente a 0 y contemple los 
volcanes dados 
 
13. mejores_opciones_num_est (objetos, encabezados, num, volcanes) 
Función: Muestra las num mejores combinaciones, en orden decreciente, de la lista 
obtenida por la función mejores_opciones_est. En caso de ser mayor dicho número a 
la dimensión de la lista, retorna la lista entera. 
Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
 num: número de opciones que se desean mostrar 
 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden decreciente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, elemento 1, elemento 2 y dicha 
instancia. No almacena aquellos cuyo índice sea 0 y contemple los volcanes 
dados 
 
14. lista_comb_fracc_est (objetos, encabezados) 
Función: Genera a partir del encabezado (lista total de elementos químicos que se 
tienen) todas las combinaciones entre éstos (con sus fracciones entre ellos) y crea 
una lista de instancias de la clase comb_fracc_est. 
Entrada:  
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
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 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
Salida: 
 Lista con las instancias de la clase comb_fracc_est, generadas con las 
combinaciones de los elementos del encabezado 
 
15. mejores_opciones_fracc_est (objetos, encabezados, volcanes) 
Función: Ordenar la lista obtenida por la función lista_comb_fracc_est según su 
 índice de la Pseudo F. 
Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden ascendente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, numerador 1, denominador 1, 
numerador 2, denominador 2 y dicha instancia. Sólo almacena aquellos cuyo 
índice sea diferente a 0 y contemple los volcanes dados 
 
16. mejores_opciones_num_fracc_est (objetos, encabezados, num, volcanes) 
Función: Muestra las num mejores combinaciones, en orden decreciente, de la lista 
obtenida por la función mejores_opciones_fracc_est. En caso de ser mayor dicho 
número a la dimensión de la lista, retorna la lista entera. 
Entrada:  
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
 encabezados: Lista de los elementos químicos que se tienen 
 num: Número de opciones que se desean mostrar 
 volcanes: Lista de volcanes que deben tenerse en cuenta obligatoriamente. 
Dicha lista es [] en caso de no introducir valor 
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Salida: 
 Lista de tuplas ordenada en orden decreciente según el índice. Las tuplas 
están formados, para cada instancia: índice, numerador 1, denominador 1, 
elemento 2, denominador 2 y dicha instancia. No almacena aquellos cuyo índice 
sea 0 y contemple los volcanes dados 
Clases: 
1. comb (nombre_X1, nombre_X2, objetos) 
Descripción: Clase que, dados los nombres de dos elementos químicos y la lista de 
objetos de datos, extrae los datos de dichos elementos de la lista de objetos, obtiene 
los volcanes que presentan de datos de ambos elementos a la vez y calcula lo 
necesario para obtener su valor de la pseudo F. 
Entrada:  
 nombre_X1: Nombre del elemento 1 
 nombre_X2: Nombre del elemento 2 
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
Atributos: 
 nombre_X1: Nombre del elemento 1 
 nombre_X2: Nombre del elemento 2 
 volcanes: Lista de los volcanes que presentan ambos elementos a la vez 
 total_X1: Lista con todos los valores del elemento 1, cuyos datos también 
tienen el elemento 2 
 total_X2: Lista con todos los valores del elemento 2, cuyos datos también 
tienen el elemento 1 
 X1: Lista de listas con los valores del elemento 1. Cada sub-lista corresponde 
a un volcán del atributo volcanes 
 X2: Lista de listas con los valores del elemento 2. Cada sub-lista corresponde 
a un volcán del atributo volcanes 
 centroide_X1: Lista de las coordenadas correspondientes al elemento 1 de 
los centroides de cada volcán del atributo volcanes 
 centroide_X2: Lista de las coordenadas correspondientes al elemento 2 de 
los centroides de cada volcán del atributo volcanes 
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 centroide_global_X1: Coordenada del centroide de todos los valores del 
elemento 1 
 centroide_global_X1: Coordenada del centroide de todos los valores del 
elemento 2 
 WGSS: Within-group sum of squares 
 BGSS: Between-group sum of squares 
 C: Índice Pseudo F de la agrupación de los dos elementos 
 
2. comb_fracc (num_X1, den_X1, num_X2, den_X2, objetos) 
Descripción: Clase que, dados los nombres de cuatro elementos químicos y la lista 
de objetos de datos, extrae los datos de dichos elementos de la lista de objetos, los 
relaciona dos a dos, obtiene los volcanes que presentan de datos de ambos 
elementos a la vez y calcula lo necesario para obtener el valor de la Pseudo F de las 
relaciones dos a dos de éstos. 
Entrada:  
 num_X1: Nombre del numerador 1 
 den_X1: Nombre del denominador 1 
 num_X2: Nombre del numerador 2 
 den_X2: Nombre del denominador 2 
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
Atributos: 
 num_X1: Nombre del numerador 1 
 den_X1: Nombre del denominador 1 
 num_X2: Nombre del numerador 2 
 den_X2: Nombre del denominador 2 
 volcanes: Lista de los volcanes que presentan ambos elementos a la vez 
 total_X1: Lista con todos los valores de la relación entre el numerador 1 y el 
denominador 1, cuyos datos también tienen los otros 2 elementos 
 total_X2: Lista con todos los valores de la relación entre el numerador 2 y el 
denominador 2, cuyos datos también tienen los otros 2 elementos 
 X1: Lista de listas con los valores de la relación entre el numerador y el 
denominador 1. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
 X2: Lista de listas con los valores de la relación entre el numerador y el 
denominador 2. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
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 centroide_X1: Lista de las coordenadas correspondientes a la relación entre 
el numerador y el denominador 1 de los centroides de cada volcán del atributo 
volcanes 
 centroide_X2: Lista de las coordenadas correspondientes a la relación entre 
el numerador y el denominador 2 de los centroides de cada volcán del atributo 
volcanes 
 centroide_global_X1: Coordenada del centroide de todos los valores de la 
primera relación 
 centroide_global_X2: Coordenada del centroide de todos los valores de la 
segunda relación 
 WGSS: Within-group sum of squares 
 BGSS: Between-group sum of squares 
 C: Índice Pseudo F de la agrupación de las dos relaciones de elementos 
 
3. comb_est (nombre_X1, nombre_X2, objetos) 
Descripción: Clase que, dados los nombres de dos elementos químicos y la lista de 
objetos de datos, extrae los datos de dichos elementos de la lista de objetos, obtiene 
los volcanes que presentan de datos de ambos elementos a la vez y calcula lo 
necesario para obtener su valor de la pseudo F, estandarizando previamente los 
datos en una escala del 0 a 1 (véase Desarrollo del trabajo). 
Entrada:  
 nombre_X1: Nombre del elemento 1 
 nombre_X2: Nombre del elemento 2 
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
Atributos: 
 nombre_X1: Nombre del elemento 1 
 nombre_X2: Nombre del elemento 2 
 volcanes: Lista de los volcanes que presentan ambos elementos a la vez 
 total_X1: Lista con todos los valores del elemento 1, cuyos datos también 
tienen el elemento 2 
 total_X2: Lista con todos los valores del elemento 2, cuyos datos también 
tienen el elemento 1 
 total_X1_est: Elementos de la lista del atributo total_X1, con los valores 
estandarizados en una escala del 0 al 1 
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 103 
 
 total_X2_est: Elementos de la lista del atributo total_X2, con los valores 
estandarizados en una escala del 0 al 1 
 X1: Lista de listas con los valores del elemento 1. Cada sub-lista corresponde 
a un volcán del atributo volcanes 
 X2: Lista de listas con los valores del elemento 2. Cada sub-lista corresponde 
a un volcán del atributo volcanes 
 X1_est: Lista de listas con los valores del elemento 1, estandarizados en una 
escala del 0 al 1. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
 X2_est: Lista de listas con los valores del elemento 2, estandarizados en una 
escala del 0 al 1. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
 centroide_X1: Lista de las coordenadas correspondientes al elemento 1 de 
los centroides de cada volcán del atributo volcanes 
 centroide_X2: Lista de las coordenadas correspondientes al elemento 2 de 
los centroides de cada volcán del atributo volcanes 
 centroide_global_X1: Coordenada del centroide de todos los valores del 
elemento 1 
 centroide_global_X1: Coordenada del centroide de todos los valores del 
elemento 2 
 WGSS: Within-group sum of squares 
 BGSS: Between-group sum of squares 
 C: Índice Pseudo F de la agrupación de los dos elementos 
 
4. comb_fracc_est (num_X1, den_X1, num_X2, den_X2, objetos) 
Descripción: Clase que, dados los nombres de cuatro elementos químicos y la lista 
de objetos de datos, extrae los datos de dichos elementos de la lista de objetos, los 
relaciona dos a dos, obtiene los volcanes que presentan de datos de ambos 
elementos a la vez y calcula lo necesario para obtener el valor de la Pseudo F de la 
estandarización en una escala del 0 al 1 de las relaciones dos a dos de éstos 
Entrada:  
 num_X1: Nombre del numerador 1 
 den_X1: Nombre del denominador 1 
 num_X2: Nombre del numerador 2 
 den_X2: Nombre del denominador 2 
 objetos: Lista de objetos de clase datos 
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Atributos: 
 num_X1: Nombre del numerador 1 
 den_X1: Nombre del denominador 1 
 num_X2: Nombre del numerador 2 
 den_X2: Nombre del denominador 2 
 volcanes: Lista de los volcanes que presentan ambos elementos a la vez 
 total_X1: Lista con todos los valores de la relación entre el numerador 1 y el 
denominador 1, cuyos datos también tienen los otros 2 elementos 
 total_X2: Lista con todos los valores de la relación entre el numerador 2 y el 
denominador 2, cuyos datos también tienen los otros 2 elementos 
 total_X1_est: Elementos de la lista del atributo total_X1, con los valores 
estandarizados en una escala del 0 al 1 
 total_X2_est: Elementos de la lista del atributo total_X2, con los valores 
estandarizados en una escala del 0 al 1 
 X1: Lista de listas con los valores de la relación entre el numerador y el 
denominador 1. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
 X2: Lista de listas con los valores de la relación entre el numerador y el 
denominador 2. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
 X1_est: Lista similar a X1, pero con los valores estandarizados en una escala 
del 0 al 1. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
 X2_est: Lista similar a X2, pero con los valores estandarizados en una escala 
del 0 al 1. Cada sub-lista corresponde a un volcán del atributo volcanes 
 centroide_X1: Lista de las coordenadas correspondientes a la relación entre 
el numerador y el denominador 1 de los centroides de cada volcán del atributo 
volcanes 
 centroide_X2: Lista de las coordenadas correspondientes a la relación entre 
el numerador y el denominador 2 de los centroides de cada volcán del atributo 
volcanes 
 centroide_global_X1: Coordenada del centroide de todos los valores de la 
primera relación 
 centroide_global_X2: Coordenada del centroide de todos los valores de la 
segunda relación 
 WGSS: Within-group sum of squares 
 BGSS: Between-group sum of squares 
 C: Índice Pseudo F de la agrupación de las dos relaciones de elementos 
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graficas.py 
Archivo: graficas.py 
Bibliotecas necesarias: matplotlib 
Funciones: 
1. grafica_fracc (objetos, comp_x_num, comp_x_den, comp_y_num, comp_y_den, 
volcan) 
Función: Crea una gráfica bidimensional del tipo Figure a partir de una lista de 
objetos y los elementos deseados. Admite tanto la opción de trabajar con una 
coordenada en forma de fracción como simple. Para lo segundo, basta con introducir 
numerador y denominador iguales. En caso contrario, se realiza la relación entre 
ambos. 
Entrada: 
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 comp_x_num: Numerador de la coordenada x 
 comp_x_den: Denominador de la coordenada x 
 comp_y_num: Numerador de la coordenada y 
 comp_y_den: Denominador de la coordenada y 
 volcan: Variable de tipo bool que indica si se desea que la gráfica contemple 
distinción entre volcanes (True) o no (False) 
Salida: 
 Elemento Figure con la gráfica, de coordenadas x e y la relación entre 
numeradores y denominadores, a menos que éstos sean iguales. Contiene las 
etiquetas de cada coordenada y una leyenda auto generable 
 
2. grafica_fracc_3d (objetos, comp_x_num ,comp_x_den, comp_y_num, 
comp_y_den, comp_z_num, comp_z_den) 
Función: Crea y muestra una gráfica tridimensional a partir de una lista de objetos y 
los elementos deseados. Admite tanto la opción de trabajar con una coordenada en 
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forma de fracción como simple. Para lo segundo, basta con introducir numerador y 
denominador iguales. En caso contrario, se realiza la relación entre ambos. 
Entrada: 
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 comp_x_num: Numerador de la coordenada x 
 comp_x_den: Denominador de la coordenada x 
 comp_y_num: Numerador de la coordenada y 
 comp_y_den: Denominador de la coordenada y 
 comp_z_num: Numerador de la coordenada z 
 comp_z_den: Denominador de la coordenada z 
Salida: 
 No retorna nada. Muestra la gráfica, de coordenadas x, y, z la relación entre 
numeradores y denominadores, a menos que éstos sean iguales. Contiene las 
etiquetas de cada coordenada y una leyenda auto generable. Además, entre 
otros, permite su rotación 
Implementación y aplicación de herramientas para los estudios  
de procedencia de objetos arqueológicos de obsidiana  Pág. 107 
 
importa.py 
Archivo: importa.py 
Bibliotecas necesarias: xlrd, xlwt 
Funciones: 
1. importa (archivo)  
Función: A partir de un archivo *.xls con la estructura predeterminada, extrae el 
contenido y genera una lista con las instancias de la clase datos 
Entrada: 
 archvo: Nombre del archivo, en formato *.xls, de donde se buscan extraer los 
datos. El archivo debe presentar la estructura adecuada 
Salida: 
 encabezado: Lista que contiene los elementos del encabezado del archivo 
*.xls 
 matriz: Matriz que almacena todo el contenido del archivo *.xls a partir del 
encabezado 
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 
2. exporta (objetos, nombre)  
Función: A partir de una lista de instancias de la clase datos, genera un nuevo 
archivo *.xls con la estructura predeterminada, dichos datos y el nombre dado 
Entrada: 
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 nombre: Nombre que se le desea dar al archivo *.xls generado 
Salida: 
 No retorna nada. Genera el archivo nombre.xls, con los datos dados 
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3. exporta_cont (encabezado, matriz, nombre)  
Función: A partir de un encabezado y una matriz donde se halle almacenado el 
contenido de los valores de esos encabezados, genera un archivo *.xls con la 
estructura predeterminada, dichos datos y el nombre dado 
Entrada: 
 encabezado: Lista que contiene los elementos del encabezado del archivo 
*.xls 
 matriz: Matriz que almacena todo el contenido del archivo *.xls a partir del 
encabezado 
 nombre: Nombre que se le desea dar al archivo *.xls generado 
Salida: 
 No retorna nada. Genera el archivo nombre.xls, con los datos dados 
Clases: 
1. datos (volcan, grupo, dicc) 
Descripción: Clase que almacena los datos, de manera que sus atributos son el 
volcán al que pertenece la muestra, el subgrupo de éste y un diccionario con los 
elementos que tiene valores y dichos valores 
Entrada:  
 volcan: Volcán al cual pertenece la muestra 
 grupo: Subgrupo al cual pertenece la muestra 
 dicc: Diccionario con las propiedades analizadas de la muestra y dichos 
valores 
Atributos: 
 volcan: Volcán al cual pertenece la muestra 
 grupo: Subgrupo al cual pertenece la muestra 
 dicc: Diccionario con las propiedades analizadas de la muestra y dichos 
valores 
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SourceKeeper.py 
Archivo: SourceKeeper.py 
Bibliotecas necesarias: matplotlib, sys, PyQt4, importa, graficas, estadistica 
Clases: 
1. Lienzo (objetos, comp_x_num, comp_x_den, comp_y_num, comp_y_den, 
volcán) 
Descripción: Clase que genera un elemento del tipo Figure, donde se representa la 
gráfica con las condiciones impuestas. Permite incorporarla a un widget. Hereda de la 
clase FigureCanvas 
Entrada: 
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) 
 comp_x_num: Numerador de la coordenada x 
 comp_x_den: Denominador de la coordenada x 
 comp_y_num: Numerador de la coordenada y 
 comp_y_den: Denominador de la coordenada y 
 volcan: Variable de tipo bool que indica si se desea que la gráfica contemple 
distinción entre volcanes (True) o no (False) 
Atributos: 
 fig: Figura que contiene la gráfica. Resultado de la función grafica_fracc de la 
biblioteca graficas 
 
2. Combo (encabezado) 
Descripción: Clase que genera un elemento Combo Box a partir del encabezado en 
forma de lista. Coge los elementos que aparecen, por lo que se cogen a partir del 
tercer elemento. Hereda de la clase QComboBox 
Entrada:  
 encabezado: Lista que contiene los elementos del encabezado del archivo 
*.xls 
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Atributos: 
 encabezado: Lista que contiene los elementos del encabezado del archivo 
*.xls 
Funciones: 
 opciones (lista): Función de la clase que, dada una lista, añade cada uno de 
los elementos de dicha lista a las opciones del Combo Box 
 
3. Tabla (encabezado, matriz) 
Descripción: Clase que genera un widget de tabla con el contenido del encabezado 
en forma de lista y la matriz del contenido, como se obtendría del fichero Excel. 
Hereda de la clase QWidget 
Entrada:  
 encabezado: Lista que contiene los elementos del encabezado del archivo 
*.xls 
 matriz: Matriz que almacena todo el contenido del archivo *.xls a partir del 
encabezado 
Atributos: 
 datos: Atributo que almacena la variable de entrada matriz 
 encabezado: Lista que contiene los elementos del encabezado del archivo 
*.xls 
 clip: Elemento del tipo clipboard donde se almacena temporalmente la 
información de cara al Copy-Paste 
 tabla_wid: Widget del tipo tabla donde se introduce la información para ser 
mostrada 
Funciones: 
 keyPressEvent (): Modificación del método predefinido con el mismo nombre. 
Esta modificación permite copiar, pegar y eliminar una casilla o selección de 
casillas 
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4. Interfaz () 
Descripción: Clase que contiene el programa principal, con todo el conjunto de 
widgets que forman la interfaz de usuario. Para ejecutar el programa se llama a la 
clase. Posee un gran número de atributos y funciones internas 
Atributos: 
*General 
 encabezado: Lista que contiene los elementos del encabezado del archivo 
*.xls. Inicialmente es [] 
 matriz: Matriz que almacena todo el contenido del archivo *.xls a partir del 
encabezado. Antes de abrir ningún archivo es [[]] 
 archivo_actual: Nombre del archivo con el que se está trabajando 
 num_mejores_fracc: Número de mejores opciones que se quieren visualizar 
para la opción del caso fraccionario. Inicialmente es 0 
 tabla: Instancia de la clase Tabla, en la que se mostraran los datos 
visualmente 
 objetos: Lista de los objetos donde se almacena la información de los datos 
(instancias de la clase datos) provenientes del fichero Excel 
*Gráficas 2D 
 graf_wid: Widget sobre el que se añaden los elementos para las opciones 
para el caso de representación bidimensional 
 X1: Nombre del eje x para el caso simple 
 X2: Nombre del eje y para el caso simple 
 X1n: Nombre del numerador del eje x para el caso fraccionario 
 X1d: Nombre del denominador del eje x para el caso fraccionario 
 X2n: Nombre del numerador del eje y para el caso fraccionario 
 X2d: Nombre del denominador del eje y para el caso fraccionario 
 bool_fraccion: Variable booleana para determinar si se grafica en caso simple 
o fraccionario. Se cambia con el Check Box relacionado 
 bool_volcan: Variable booleana para determinar si se distingue por colores 
los volcanes o no. Se cambia con el Check Box relacionado 
 graf: Widget con la gráfica indicada incrustada 
*Gráficas 3D 
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 graf_wid3d: Widget sobre el que se añaden los elementos para las opciones 
para el caso de representación tridimensional 
 X1_3d: Nombre del eje x para el caso simple 
 X2_3d: Nombre del eje y para el caso simple 
 X3_3d: Nombre del eje z para el caso simple 
 X1n_3d: Nombre del numerador del eje x para el caso fraccionario 
 X1d_3d: Nombre del denominador del eje x para el caso fraccionario 
 X2n_3d: Nombre del numerador del eje y para el caso fraccionario 
 X2d_3d: Nombre del denominador del eje y para el caso fraccionario 
 X3n_3d: Nombre del numerador del eje z para el caso fraccionario 
 X3d_3d: Nombre del denominador del eje z para el caso fraccionario 
 bool_fraccion3d: Variable booleana para determinar si se grafica en caso 
simple o fraccionario. Se cambia con el Check Box relacionado 
*Volcanes obligados 
 elegir: Widget en el que se integran dos widgets de listas; list1 y list2, y que 
permite elegir qué volcanes deben aparecer en el momento de elegir las mejores 
combinaciones 
 volcanes_oblig: Lista con los volcanes seleccionados que deben aparecer 
obligatoriamente en las mejores opciones 
 list1: Widget de lista con los elementos de volcanes_oblig 
 volcanes_inicial: Lista complementaria a volcanes_oblig. Inicialmente está 
formada por todos los volcanes que aparecen en los datos 
 list2: Widget de lista con los elementos de volcanes_inicial 
*Mejores combinaciones simples 
 widget_mejores_simple: Widget con los elementos para crear la lista con 
mejores combinaciones simples; normales o estandarizadas 
 num_mejores_simple: Número de mejores opciones que se quieren visualizar 
para la opción del caso simple. Inicialmente es 0 
 est_check_simple_wid: Check Box para seleccionar o deseleccionar el 
estandarizado de los datos 
 bestOptionsSimpleList: Widget de lista donde muestra las mejores opciones 
del caso no estandarizado 
 bestOptionsSimpleEstList: Widget de lista donde muestra las mejores 
opciones del caso estandarizado 
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 grafS: Widget con el gráfico incrustado. Generado a partir de los widgets de 
lista previos, según el caso 
*Mejores combinaciones fraccionarias 
 widget_mejores_fracc: Widget con los elementos para crear la lista con 
mejores combinaciones fraccionarias; normales o estandarizadas 
 num_mejores_fracc: Número de mejores opciones que se quieren visualizar 
para la opción del caso fraccionario. Inicialmente es 0 
 est_check_simple_wid: Check Box para seleccionar o deseleccionar el 
estandarizado de los datos 
 bestOptionsFraccList: Widget de lista donde muestra las mejores opciones 
del caso no estandarizado 
 bestOptionsFraccEstList: Widget de lista donde muestra las mejores opciones 
del caso estandarizado 
 grafF: Widget con el gráfico incrustado. Generado a partir de los widgets de 
lista previos, según el caso 
 
Funciones: 
 *General 
 func_completado (): Muestra por el StatusBar un mensaje de “Completado” 
 func_error (): Muestra por el StatusBar un mensaje de “Error” 
 func_importa (): Extrae del archivo indicado (tras seleccionarlo a partir del 
diálogo de selección de archivo emergente), la información del archivo. Actualiza 
los atributos encabezado, matriz, objetos, archivo_actual y tabla, actualizando así 
el contenido. Llama a func_completado si se realiza correctamente y a func_error 
en caso contrario 
 func_guardar (): Extrae el contenido del atributo del widget tabla y actualiza 
matriz y encabezado. Actualiza también el fichero Excel ya abierto y actualiza 
nuevamente la lista de objetos, importando los datos guardados nuevamente. 
Llama a func_completado si se realiza correctamente y a func_error en caso 
contrario 
 func_guardar_como (): (véase func_guardar) Función similar a la 
mencionada, pero creando un nuevo archivo y actualizando el atributo 
archivo_actual 
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 func_union (): Combina 2 o más archivos Excel (situados en la misma 
carpeta), en uno solo, respetando formatos. Llama a func_completado si se 
realiza correctamente y a func_error en caso contrario 
*Gráficas 2D 
 func_menu_grafica (): Función que crea el widget con los elementos de las 
opciones, a partir del cual se crean las gráficas bidimensionales 
 activado_X1 (text): Acción que actualiza el valor de X1, al seleccionar una 
opción del ComboBox asociado 
 activado_X2 (text): Acción que actualiza el valor de X2, al seleccionar una 
opción del ComboBox asociado 
 activado_X1n (text): Acción que actualiza el valor del numerador de X1, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 activado_X1d (text): Acción que actualiza el valor del denominador de X1, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 activado_X2n (text): Acción que actualiza el valor del numerador de X2, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 activado_X2d (text): Acción que actualiza el valor del denominador de X2, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 cambio_fraccion (state): Acción que cambia el atributo booleano 
bool_fraccion, al seleccionar el Click Box asociado  
 cambio_volcan (state): Acción que cambia el atributo booleano bool_volcan, 
al seleccionar el Click Box asociado  
 graficar (): Crea el widget con la gráfica indicada 
*Gráficas 3D 
 func_menu_grafica3d (): Función que crea el widget con los elementos de las 
opciones, a partir del cual se crean las gráficas tridimensionales 
 activado3d_X1 (text): Acción que actualiza el valor de X1_3d, al seleccionar 
una opción del ComboBox asociado 
 activado3d_X2 (text): Acción que actualiza el valor de X2_3d, al seleccionar 
una opción del ComboBox asociado 
 activado3d_X3 (text): Acción que actualiza el valor de X3_3d, al seleccionar 
una opción del ComboBox asociado 
 activado3d_X1n (text): Acción que actualiza el valor de X1n_3d, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
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 activado3d_X1d (text): Acción que actualiza el valor de X1d_3d, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 activado3d_X2n (text): Acción que actualiza el valor de X2n_3d, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 activado3d_X2d (text): Acción que actualiza el valor de X2d_3d, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 activado3d_X3n (text): Acción que actualiza el valor de X3n_3d, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 activado3d_X3d (text): Acción que actualiza el valor de X3d_3d, al 
seleccionar una opción del ComboBox asociado 
 cambio_fraccion3d (state): Acción que cambia el atributo booleano 
bool_fraccion3d, al seleccionar el Click Box asociado  
 graficar3d (): Muestra la gráfica tridimensional indicada 
*Volcanes obligados 
 elegir_volcanes (): Genera el widget donde se pueden elegir los volcanes 
obligados a aparecer 
 quita_pon ():Acción que añade un elemento de la lista izquierda a la derecha 
 pon_quita ():Acción que añade un elemento de la lista derecha a la izquierda 
*Mejores combinaciones simples 
 mejores_simples_wid (): Genera el widget con los elementos para crear la 
lista con mejores combinaciones simples; normales o estandarizadas 
 activado_simples (text): Acción que obtiene el atributo num_mejores_simple 
ingresado en el widget anterior 
 estado_simple (): Variable booleana que indica si se trabaja con datos 
estandarizados o no. Depende del Check Box correspondiente 
 bestOptionsSimple (): Función que genera el widget de lista que pasa a ser 
un atributo,  bestOptionsSimpleList 
 bestOptionsSimpleEst ():  Función que genera el widget de lista que pasa a 
ser un atributo, bestOptionsSimpleEstList 
 graphicItemS (): Acción que grafica a partir del doble click de las listas de 
mejores combinaciones simples 
*Mejores combinaciones fraccionarias 
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 mejores_fracc_wid (): Genera el widget con los elementos para crear la lista 
con mejores combinaciones simples; normales o estandarizadas 
 activado_fracc (text): Acción que obtiene el atributo num_mejores_fracc 
ingresado en el widget anterior 
 estado_fracc (): Variable booleana que indica si se trabaja con datos 
estandarizados o no. Depende del Check Box correspondiente 
 bestOptionsFracc (): Función que genera el widget de lista que pasa a ser un 
atributo;  bestOptionsFraccList 
 bestOptionsFraccEst ():  Función que genera el widget de lista que pasa a ser 
un atributo; bestOptionsFraccEstList 
 graphicItemF (): Acción que grafica a partir del doble click de las listas de 
mejores combinaciones fraccionarias 
 
 
 
